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Resumen
Las zonas no interconectadas en Colombia comprenden alrededor del 51 % del área
del territorio nacional; en las que se incluyen 18 departamentos, 5 capitales departamentales, 36 cabeceras, 95 municipios y 1798 localidades (IPSE, 2018), las cuales
podrían verse beneficiadas con la implementación de energías renovables no convencionales que se pueden desarrollar en el país; Colombia podría aprovechar la gran
cantidad de afluentes que desembocan tanto en el océano Pacífico como en el mar
Caribe para generar energía eléctrica a través de ósmosis haciendo la energía osmótica a la energía obtenida por la diferencia de salinidad entre el agua de río y el
agua de mar. Este tipo de sistemas de generación podrían llegar a ser viables, sobre
todo para prestar servicio de energía a zonas no interconectadas, que habitualmente
están ubicadas en cercanía a las desembocaduras.
De acuerdo con lo anterior se plantea determinar la viabilidad técnico-económica
en la implementación de este tipo de energía en la bahía de Barbacoas donde desemboca el canal del Dique en el mar Caribe para llevar energía eléctrica a las comunidades cercanas que no cuenten con este servicio. La realización de este proyecto se
fundamentará en la revisión de diferentes estudios enfocados en las tecnologías de
membrana, el potencial energético de gradiente de salinidad del canal y la zona más
cercana al mismo, junto con el dimensionamiento de los equipos eléctricos que conforman una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis y el diseño
eléctrico acorde a la normativa vigente del país.

Palabras clave: Energía osmótica, ósmosis por presión retardada, generación, zonas no interconectadas.
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Abstrac
The non-interconnected zones in Colombia comprise about 51 % of the national territory area; it’s includes 18 departments, 5 departmental capitals, 36 capital cities,
95 municipalities and 1,798 localities (IPSE, 2018), which could benefit from the
implementation of non-conventional renewable energies that can be developed in
the country; Colombia could take advantage of the large number of tributaries that
flow into both the Pacific Ocean and the Caribbean Sea to generate electrical energy
through osmosis, making osmotic energy the energy obtained by the difference in salinity between river water and water from sea. This kind of generation system could
become viable, especially to provide energy service to non-interconnected areas,
which are usually located near the river mouths.
In accordance with the above, it is proposed to determine the technical-economic
viability in the implementation of this type of energy in the Barbacoas bay area
where the Dique channel flows into the Caribbean Sea to bring electricity to nearby
communities that do not have this service. The realization of this project will be
based on the review of different studies focused on membrane technologies, the potential energetic of the salinity gradient of the channel and the area closest to it,
and with the sizing of the electrical equipment that make up a generation plant
of electrical energy through osmosis and electrical design according to the current
regulations of the country.

Keywords: Osmotic energy, delayed pressure osmosis, generation, noninterconnected zones
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Capítulo 1
INTRODUCCIÓN
En los últimos años ha venido creciendo la necesidad de mitigar el calentamiento
global, para lo que se han propuesto diferentes estrategias entre las que se encuentra
la implementación de energías renovables para cambiar la matriz energética mundial.
Partiendo de esta necesidad se buscó una alternativa de energía renovable diferente
a las tradicionales como lo es la energía osmótica. Este capítulo presenta una recopilación de los aspectos que motivaron a realizar el presente proyecto, partiendo
desde el planteamiento del problema hasta la formulación de los objetivos que se
desarrollaran a lo largo de este documento.

1.1.

Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta los avances en cuanto a legislación colombiana para diversificar
los tipos de generación que hay en el país, se ha permitido integrar sistemas de generación no convencionales como el fotovoltaico y el eólico e incluso hay un proyecto
de energía geotérmica. Se plantea entonces la posibilidad de emplear sistemas de
generación mediante ósmosis, teniendo en cuenta que Colombia podría aprovechar
una gran cantidad de afluentes que desembocan tanto en el océano Pacífico como
en el mar Caribe. Este tipo de sistemas de generación podrían llegar a ser viables
sobre todo para permitir el acceso de energía a zonas no interconectadas cercanas a
esas desembocaduras, mejorando la calidad de vida de los habitantes de estas zonas,
promoviendo el desarrollo productivo y mejorando los niveles de salud y educación.

1.2.

Formulación del problema

¿Cuáles son las características y los componentes necesarios de una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis, que pueda implementarse en la desembo1

CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

2

cadura del canal del Dique en el mar Caribe y cuál es la viabilidad técnico-económica
para este diseño frente a las fuentes de energía renovables convencionales?

1.3.

Justificación

Cuando el agua que contiene sal se diluye en agua dulce, se puede extraer un amplio
potencial energético, debido que la potencia energética de la salinidad no depende
del tiempo o el viento. El principio de la potencia de salinidad se llama ósmosis por
presión retardada (OPR), y se refiere a la utilización de la energía que puede liberarse cuando el agua salada se mezcla con agua dulce. Este proceso sucede en cada
cámara en un recipiente distinto de una membrana. El agua dulce fluirá entonces
al otro lado, y la energía en este flujo puede ser aprovechada usando una turbina
(CIDET, 2016).
Colombia al ser uno de los países con más riqueza hídrica del mundo podría
aprovechar la gran cantidad de afluentes que desembocan tanto en el océano Pacífico
como en el mar Caribe. Este tipo de sistemas de generación podrían llegar a ser
viables, sobre todo para llevar energía eléctrica a zonas no interconectadas, que
están ubicadas habitualmente en esas desembocaduras, favoreciendo el desarrollo
económico de sus comunidades.

1.4.

Alcance

El proyecto tiene como alcance, determinar el dimensionamiento y la viabilidad
técnico-económica de implementar un proyecto de energía renovable diferente a la
tradicional (solar, eólica, etc.), como lo es una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis en la bahía de Barbacoas, ubicada en el departamento de
Bolívar (Colombia) donde desemboca el canal del Dique. La selección de la ubicación para la implementación de la planta se basa en el estudio de Álvarez y Osorio
acerca del potencial energético del gradiente de salinidad en Colombia (Alvarez y
Osorio, 2015) y las bases para el dimensionamiento como para la evaluación técnicoeconómica se obtienen de los estudios: modelado y diseño de una planta de energía
osmótica (OPR) de 25 MW (Naghiloo y col., 2015); Enfoque de escala del sistema
y análisis termo-económico de un sistema de OPR para la producción de energía
(Tran y col., 2017) y desarrollos recientes en OPR para desalación y generación de
energía (Tawalbeh y col., 2020).
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Delimitación

En este estudio se realizará únicamente el dimensionamiento de la planta de generación mediante ósmosis, de tal manera que no se realizará la implementación de
un prototipo, ni se tendrán en cuenta formulaciones complejas que involucren otras
disciplinas. Las memorias de cálculo se basarán en las metodologías empleadas en
la literatura.
El análisis de viabilidad económica se realizará únicamente según el presupuesto
del diseño y el costo de kWh frente a los tipos de energía convencional diésel y no
convencional solar.

1.6.
1.6.1.

Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un estudio de la viabilidad técnico-económica para la implementación
de una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis para zonas no
interconectadas cercanas a la desembocadura del río canal del Dique.

1.6.2.

Objetivos específicos

1. Seleccionar los diferentes tipos de membranas osmóticas que puedan implementarse de acuerdo con las características de la desembocadura del río canal
del Dique.
2. Dimensionar las características de los componentes eléctricos necesarios para
una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis.
3. Evaluar los requerimientos técnico-económicos para la implementación de una
planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis para la zona no
interconectada cercana a la desembocadura del río canal del Dique.

Capítulo 2
ENERGÍA OSMÓTICA
En vista de que la energía osmótica es una fuente renovable no convencional y que
su definición ha sido divulgada mínimamente ya que tanto su utilización como su
comercialización son factores limitados, este capítulo muestra una contextualización frente a la energía osmótica, los principales procesos basados en ósmosis y sus
diferentes aplicaciones.

2.1.

Energía osmótica

La energía osmótica también llamada energía azul o energía por gradiente de salinidad, es una fuente de energía renovable no convencional que se obtiene cuando se
separa el agua salada de mar y el agua dulce por una membrana semipermeable.
Dicha membrana impide el paso de las moléculas de sal y deja pasar el agua. Esta
fluye de forma natural del agua menos concentrada a la más concentrada, ejerciendo
una presión llamada presión osmótica, que hace mover una turbina hidráulica produciendo energía (Aquaefundación, s.f.).
Fue en el año 1954 cuando Pattle sugiere por primera vez que la presión osmótica
del agua de mar es de aproximadamente 20 atmósferas, de modo que cuando un río
se mezcla con el mar, se pierde energía libre igual a la que se puede obtener de una
cascada de aproximadamente 207 metros de altura, concluyendo que se podría llegar
a generar energía eléctrica al mezclar agua dulce con agua salada, utilizando fuerzas
osmóticas y membranas semipermeables (Pattle, 1954).
Para entender mejor los conceptos anteriores es importante conocer a qué hace
referencia la presión osmótica. La presión osmótica es representada por la letra griega
Pi (π) y se define como la presión hidrostática necesaria para evitar o detener el paso
4
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de agua a través de la membrana semipermeable que separa los fluidos con diferente
concentración. La aplicación de la presión osmótica varía según el proceso que se
esté llevando a cabo. Los principales procesos basados en ósmosis se muestran a
continuación:

2.2.

Principales procesos basados en la ósmosis

2.2.1.

Ósmosis Directa (OD)

La ósmosis directa es el proceso natural que utiliza el gradiente de presión osmótica
generado entre agua con una alta concentración de sal denominada comúnmente
solución extractora y agua dulce, a la que se le denominada solución de alimentación. Esta diferencia de presión osmótica provoca la difusión del agua a través
de una membrana semipermeable desde el agua dulce hasta el agua salada. Como
consecuencia de este proceso, la solución con mayor concentración se va diluyendo,
disminuyendo la presión osmótica hasta llegar a igualarse con la de menor concentración. (Xavier y Llorens, 2014). Este proceso se puede evidenciar en la Figura
2.1

Figura 2.1: Ósmosis directa (OD). Elaboración propia
Las principales aplicaciones de la ósmosis directa se basan en:
Tratamiento de aguas residuales y depuración de agua.
Desalación de agua de mar.

CAPÍTULO 2. ENERGÍA OSMÓTICA

6

Procesamiento de alimentos.
La industria farmacéutica: bombas osmóticas.

2.2.2.

Ósmosis Inversa (OI)

En la Figura 2.2 se muestra el proceso de ósmosis inversa que como su nombre lo
indica se basa en invertir el flujo generado naturalmente en la ósmosis, obteniendo
un movimiento del fluido que transcurre desde la solución extractora (agua salada)
hacia la solución de alimentación (agua dulce). Para que este proceso pueda darse, se
debe aplicar una presión hidráulica en el lado de la solución con mayor concentración
de sal, presión que debe ser mayor a la diferencia de presión osmótica producida por
la diferencia de concentración entre las dos soluciones (Rodrıguez González, 2017).

Figura 2.2: Ósmosis inversa (OI). Elaboración propia
Las aplicaciones principales del proceso de ósmosis inversa se listan a continuación:
Desalinización de aguas salobres.
Desalinización de agua de mar.
Producción de agua ultrapura.
Tratamiento y reutilización de aguas residuales.
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Ósmosis por presión retardada (OPR)

La ósmosis por presión retardada (OPR) fue estudiada por primera vez en el año
1975 cuando Loeb y Norman llevaron a cabo una investigación sobre la viabilidad de
utilizar la presión osmótica para producir energía mediante un grupo hidroturbinagenerador, discutiendo acerca del principio de ósmosis por presión retardada (OPR)
y considerando la aplicación de la misma a la producción continua de energía (Loeb
y col., 1976). Desde entonces se siguen desarrollando diferentes estudios de sistemas
OPR hasta el día de hoy, teniendo en cuenta que la OPR consiste en un sistema
de gradiente de salinidad, donde el producto final es el aumento de energía interna
de la solución de extracción, diferenciándose de otros sistemas de gradiente de salinidad en los que se orienta la producción de agua de baja energía (Han y col., 2015).
Para una mejor comprensión del proceso OPR y comparación frente a los procesos
descritos anteriormente, se ilustra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Ósmosis por presión retardada (OPR). Elaboración propia
De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los procesos OPR son utilizados
para complementar los otros procesos logrando una mayor eficiencia en aplicaciones
como la desalinización de agua. Sin embargo, su principal aplicación se basa en la
generación de energía, aplicación por la que ha sido estudiado desde mediados del
siglo pasado y en la que se han logrado considerables avances y prometedores resultados, razón por la que el desarrollo de este documento se fundamenta en este
proceso osmótico, que se representa matemáticamente con las ecuaciones (2.1) y
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(2.2) que se muestran enseguida:
La representación del transporte de agua en la membrana de OPR es:
Jw = A(∆π − ∆P )

(2.1)

Y la densidad de potencia que representa la potencia que se puede generar por
unidad de área de la membrana se representa de la siguiente forma:
W = Jw∆P = A(∆π − ∆P )∆P
donde:
Jw = Flujo en la membrana.
A = Coeficiente de permeabilidad de la membrana.
∆π = Diferencia de presión osmótica.
∆P = Diferencia de presión hidráulica.
W=Densidad de potencia.
El resumen del capítulo 2 se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Cuadro sinóptico energía osmótica. Elaboración propia

(2.2)
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Energía osmótica en Colombia

La energía osmótica en Colombia según un estudio realizado por Alvarez y Osorio,
2015 podría lograr un potencial medio específico de 15,6GW, que correspondería al
90 % de la capacidad instalada actualmente en Colombia que es de aproximadamente
17,32 GW (UPME, 2019). A continuación, se mostrarán las etapas del proceso para
determinar la ubicación de la planta de generación por ósmosis, estudiada en este
proyecto.

2.3.1.

Selección de zona costera

Teniendo en cuenta que para la generación de energía eléctrica a través de ósmosis la
salinidad es una de las características más importantes y que la media de salinidad
del agua de mar gira en torno a 35 gramos de sal por cada litro de agua. Dicha
cantidad de sal varía a lo largo de los mares y océanos de la Tierra, como se puede
evidenciar en la Figura 2.5 donde se muestra la salinidad marítima superficial.

Figura 2.5: Salinidad marítima superficial. Adaptado de (NASA, 2021)
Observando en la Figura 2.5 que para Colombia se evidencia una gran diferencia en los niveles de salinidad entre el océano Pacífico y el mar Caribe, estando el
primero en color azul oscuro- morado representando un bajo nivel de salinidad y el
segundo en un color amarillo-naranja representando un alto nivel de salinidad revelando condiciones favorables para la generación de energía de gradiente de salinidad.
Además, se le atribuye un régimen de micro mareas que favorece estructuras de sa-
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linidad fuertemente estratificadas en las desembocaduras de los ríos y un elevado
número de ríos con alta escorrentía (Alvarez y Osorio, 2015), Por tal razón el mar
Caribe es la zona costera seleccionada para este estudio.

2.3.2.

Selección del afluente de agua dulce

En cuanto a la selección del afluente de agua dulce, se tuvieron en cuenta tres factores
importantes, el primero de los cuales es el caudal que es directamente proporcional
a la generación de potencia mediante ósmosis y a la cantidad de impurezas que suele
contener el afluente. Estas deben ser tratadas para que no alteren el rendimiento del
ciclo de generación.
Otro factor representativo para el proceso OPR es la temperatura, ya que como
menciona Rodríguez (2017), al realizar una comparación entre la temperatura y la
densidad de potencia de membrana, se logra apreciar que es preferible realizar el
proceso en localizaciones cálidas y no en localizaciones frías, debido a que para las
primeras se obtiene una mayor densidad de potencia en la generación de energía.
El tercer factor, pero no menos importante, es el potencial energético del afluente,
el cual se obtiene con el estudio realizado por Alvarez y Osorio acerca del Potencial energético del gradiente de salinidad en Colombia considerando las limitaciones
específicas del sitio (Alvarez y Osorio, 2015), donde introducen el potencial especifico, teniendo en cuenta la variabilidad de la salinidad en los puntos de captación
de agua dulce y salada, mostrándola para los ríos con condiciones adecuadas para
generación de energía osmótica que desembocan en el mar Caribe como son los ríos
Atrato, canal del Dique, León y Magdalena, los cuales corresponden al 95 % de la
descarga total. Seleccionando 6 escenarios de simulación, las tres etapas de El Niñooscilación del sur (ENOS) y dos estaciones para cada una de ellas, tomando los datos
registrados entre 1997 y 1999 donde ocurrieron fuertes anomalías con un cambio de
las etapas de El niño a La niña, mostrando los datos obtenidos en la Tabla 2.1.
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River

No-ENSO year
Dry

Magdalena

Canal del Dique

Atrato

León

Rainy

El Niño year
Dry

Rainy

La Niña year
Dry

Rainy

season season season season

season Season

14.089

15,733

15,752

15,719

15,776

15,701

Mean 13,582

15,478

15,599

15,466

15,496

15,321

Min

13,141

15.107

15,363

14,942

15,137

14,562

Max

213

219

118

205

222

219

Mean 157

212

41

86

215

213

Min

40

191

2

17

199

200

Max

51

205

57

200

65

179

Mean 33

181

32

134

39

136

Min

15

63

2

35

8

53

Max

190

189

193

189

190

190

Mean 184

188

188

186

188

186

Min

186

182

118

185

114

Max

160

Tabla 2.1: Potencial energético del gradiente de salinidad [MW].Tomada de (Alvarez
y Osorio, 2015)
Teniendo en cuenta la Tabla 2.1; que muestra los 4 ríos que desembocan en el
mar Caribe con mayor potencial energético y el mapa del sistema de información
geográfico del IPSE (IPSE, 2020b) donde muestra las zonas no interconectadas del
país, se determinó que a pesar de que el río Magdalena presenta el potencial más
alto no hay registro de ZNI cercanas por esta razón el afluente que mejor se adapta a
este estudio es el canal de Dique que presenta un potencial energético mínimo de 40
MW para los años en los que no se presenta ningún fenómeno, para los años donde
se presente en fenómeno del niño dicho potencial es de 2 MW en temporada seca y
17 MW en temporada de lluvias y finalmente para los años en los que se presente
el fenómeno de la niña el potencial estaría entre los 199 MW en temporada seca y
los 200 MW en temporada de lluvias. Además, de tener una temperatura ambiental
media de 27,6 °C, temperatura máxima para el mes de junio que se considera el más
caluroso de 32,9 °C, 23,1 °C para enero el mes con menor temperatura (Aguilera,
2006) y un caudal mínimo de 217 m3 /s (UNAL, 2007).

2.3.3.

ZNI seleccionadas cercanas a la bahía de Barbacoas

En Colombia las ZNI comprenden alrededor del 51 % del área del territorio Nacional;
de los que se incluyen 18 departamentos, 5 capitales departamentales, 36 cabeceras
municipales, 95 municipios y 1798 localidades (IPSE, 2018), estas están ubicadas en
su mayoría en cercanías al océano Pacifico como se puede observar en el Anexo A, por
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lo tanto teniendo en cuenta que el canal de Dique cuenta con tres desembocaduras
principales en el mar Caribe, de las que una se encuentra ubicada en la bahía de
Cartagena donde las zonas cercanas hacen parte del SIN y las otras dos se encuentran
ubicadas en la bahía de Barbacoas, este estudio se centrara en esta bahía, donde se
identificaron dos ZNI en cercanía a las desembocaduras como se puede observar en
la Figura 2.6 que muestra un acercamiento de la zona donde se ubicaría la planta y
las zonas beneficiadas.

(a) Región Caribe de Colombia

(b) Departamento de Bolívar

(c) Area de influencia del canal de Dique y el (d) ZNI de interés y posible ubicación de la planmar
ta

Figura 2.6: Zona para ubicación de la planta OPR y ZNI cercanas. Adaptado y
modificado de (GoogleEarth, 2021).

2.3.3.1.

Descripción de las ZNI seleccionadas

De acuerdo con la Figura 2.6 (d), las zonas más cercanas a la desembocadura del
canal del Dique en el mar Caribe y que además se encuentran dentro de las ZNI
de Colombia como se evidencia en el Anexo A, son la vereda Leticia y el caserío
Piedrecitas, que fueron las seleccionadas para beneficiarse con el servicio de energía
eléctrica que generaría la planta OPR estudiada en este proyecto.
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Vereda Leticia
La pequeña vereda Leticia cuenta con un área aproximada de 88.513 m2 , es una
vereda de Cartagena de Indias que se ubica a las orillas del canal del Dique en las
coordenadas (10°10’57.01” N, 75°30’41.84” O) a unos 45 minutos de la ciudad amurallada en lancha o cerca de dos horas en chalupa, con una población aproximada
de 500 personas, sin pavimento en sus calles y con la ironía de no contar con servicio de energía ni agua potable a pesar de su cercanía con el río (HarvestPlus, 2020).
Al no encontrar información acerca de la cantidad de viviendas que conforman
esta vereda, se determinó el número de estas haciendo un recuento satelital de viviendas con ayuda del mapa de (SIGIPSE, 2021), que brinda una vista mucho más
definida que otras herramientas como se observa en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Vereda Leticia. Adaptado y modificado de (SIGIPSE, 2021)
Encontrando que la vereda Leticia está conformado por aproximadamente 89
viviendas.
Caserío Piedrecitas
El caserío Piedrecitas cuenta con un área aproximada de 82.275 m2 , se ubica entre
Cartagena y la vereda Leticia en las orillas del canal del Dique en las coordenadas
(10°11’52.36” N, 75°30’54.90” O) a unos 40 minutos en lancha desde la ciudad de
Cartagena, no se cuenta con la información acerca de la población, sin embargo,
tampoco sus calles están pavimentadas y a pesar de tener una estación de bombeo
no cuentan con servicio de alcantarillado ni agua potable.
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Este caserío está conformado por aproximadamente unas 85 viviendas, dato que
fue determinado con un recuento satélite de viviendas con ayuda del mapa satelital
de (SIGIPSE, 2021), que brinda una vista mucho más definida que otras herramientas como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8: Caserío Piedrecitas. Adaptado y modificado de (SIGIPSE, 2021)

2.3.4.

Ubicación de la planta

Adicionalmente a la caracterización de ZNI seleccionadas, se plantearon cinco opciones de la posible ubicación de la planta OPR como se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Posible ubicación de la planta OPR. Adaptado y modificado de (GoogleEarth, 2021)
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Para seleccionar la mejor opción, se realizó una comparación en términos del
perfil de elevación de la trayectoria de la tubería de captación de agua, así como
el perfil de elevación de la posible línea de trasmisión para interconectar la planta
con los abonados. Los resultados de este proceso se presentan en la Tabla 1 del
Anexo B, basada en los supuestos de distancias aproximadas que habría desde la
planta OPR a las fuentes hidrológicas (mar Caribe y canal del Dique) y a las ZNI,
las distancias fueron tomadas con el medidor de superficie y distancias de Google
Earth, mostrando un resumen de los resultados obtenidos en la Tabla 2.2.
Distancia al

Distancia al río

Distancia

Distancia a

Distancia

mar Caribe

Canal del Dique

a Leticia

Piedrecitas

entre ZNI

Opción 1

220 m

58 m

4,27 km

5,81 km

1,54 km

Opción 2

250 m

198 m

1,76 km

3,29 km

1,53 km

Opción 3

552 m

638 m

500 m

1,1 km

1,6 km

Opción 4

476 m

480 m

1,68 km

309 m

1,37 km

Opción 5

641 m

150 m

4,53 km

2,64 km

1,89 km

Ubicación

Tabla 2.2: Comparación de opciones para la ubicación de la planta. Elaboración
propia
A partir de la Tabla 2.2 y la Tabla 1 del anexo B, se pueden observar las diferentes características que tiene cada una de las opciones mostradas para la ubicación
de la planta OPR destacando sus ventajas y desventajas a continuación:
La opción 1, es la opción más cercana a las fuentes hídricas con una distancia al
mar de 220 m y al canal de 58 m, pero a la vez es la ubicación más lejana a Leticia
y Piedrecitas, presentando una elevación de apenas 2 m, lo que comprendería menor
robustez en el sistema de bombeo, una línea de trasmisión de 5,81 km y una alta
probabilidad de inundación en el terreno.
La opción 2, se encuentra relativamente cerca tanto al canal como al mar, tiene
una distancia de 1,7 km y 3,2 km a las ZNI seleccionadas y un perfil de elevación
máximo de aproximadamente 15 m, comprendiendo un sistema de bombeo robusto,
una línea de transmisión de 3,29 km y una probabilidad baja de inundación.
La opción 3, tiene la mayor distancia a las fuentes hidrológicas, la menor distancia a ZNI seleccionadas y un perfil de elevación máximo de 17 m, comprendiendo un
sistema de bombeo robusto, una línea de transmisión de 1,6 km y una probabilidad
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baja de inundación.
La opción 4, tiene una distancia aproximada de 480 m tanto al canal como al
mar, se encuentra muy cerca al caserío Piedrecitas y a tan solo 1,68 km de Leticia,
con un perfil de elevación máximo de aproximadamente 9 m, comprendiendo un sistema de bombeo robusto, una línea de transmisión de 1,68 km y baja probabilidad
de inundación.
La opción 5, se encuentra a 641 m del mar y 150 m del canal, con la segunda
distancia a las ZNI seleccionadas más lejana, presentando una elevación máxima de
13 m, por lo que comprendería una menor robustez en el sistema de bombeo para
el agua dulce, un sistema de bombeo robusto para el agua salada, una línea de trasmisión de 4,53 km y baja probabilidad de inundación en el terreno.
Por lo tanto, una vez realizado el análisis de la comparación anterior, teniendo
en cuenta que las pérdidas por distancia en el sistema de bombeo son mayores
que en las líneas de trasmisión y la consideración de los costos para sistemas de
bombeo robustos; se seleccionó la opción 2 como la más favorable. Dicha opción
es de ahora en adelante la empleada a lo largo de este proyecto para el diseño de
la planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis (Planta OPR) con
un área superficial que se establecerá de acuerdo con el dimensionamiento de los
componentes realizado en el Capítulo 4.

Capítulo 3
MEMBRANAS OSMÓTICAS
A partir del análisis de las primeras secciones del capítulo anterior, se puede identificar como las membranas osmóticas semipermeables son el elemento más importante
de una planta de generación de energía osmótica, al ser las encargadas de separar
los dos fluidos y permitir el paso del agua dulce al agua salada, y dependiendo directamente de esta combinación los valores del caudal y la presión que se debe aplicar
para un óptimo funcionamiento.
Conforme a lo anterior se dedicará el presente capítulo a la contextualización,
clasificación y elección de la membrana que mejor se adapte a las características de
la zona estudiada.

3.1.

Antecedentes membranas OPR

En los años 80 se siguieron publicando estudios basados en la OPR, junto con el desarrollo y aplicaciones de diferentes modelos de membranas osmóticas semipermeables
de los que se puede destacar en 1981 el estudio de Lee et. en el que desarrolló un modelo para obtener el rendimiento proyectado de membranas en ósmosis por presión
retardada (OPR) a partir de medidas de ósmosis directa y ósmosis inversa (Lee y col.,
1981), En 1982 Mehta llevó a cabo experimentos de laboratorio en los que probó
14 de las membranas de RO de última generación para aplicaciones OPR, (Mehta,
1982). Concluyendo estos dos autores que era necesario optimizar el rendimiento
de las membranas OPR para que la ósmosis por presión retardada se convirtiera
en un método económicamente viable de generación de energía; conclusión que fue
respaldada por el estudio de Vigo donde se resalta la falta de membranas exclusivas
para OPR (Vigo y Uliana, 1986).
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En el año 1990 Reali, realizó un estudio de evaluación mediante una técnica
analítico-numérica aplicada al calculó de los perfiles de concentración de sal en la capa de soporte porosa de membranas, en el que destacó el papel de las características
de la membrana (coeficiente de permeabilidad al agua, coeficiente de permeabilidad
de la sal, espesor de la capa de soporte poroso y difusividad salina efectiva) en el
agua y la permeabilidad de la sal a través de la membrana (Achilli y Childress, 2010),
concluyendo que el sustrato poroso de las membranas asimétricas es esencial para
la viabilidad de la conversión de energía de ósmosis por presión retardada (Reali
y col., 1990).
Desde entonces se han realizado diferentes investigaciones basadas en mejorar el
rendimiento y las operaciones de las membranas OPR, destacando la publicación de
Achilli y col., 2009 en la que se realizó un estudio basado un módulo de membrana a
escala de laboratorio en el que se obtiene como resultado que con una membrana de
OD de (CTA) de hoja plana produce densidades de potencia máximas de 2,7 y 5,1
W/m2 . Luego basándose en investigaciones anteriores Arena y col., 2011 identificaron que en las membranas asimétricas con capa hidrofilia eran críticas para obtener
un alto flujo de agua, por lo que realizaron una modificación a su hidrofilia recubriendo las capas de soporte con polidopamina, obteniendo resultados prometedores
que indicaron para las membranas modificadas un aumento en el rendimiento de
entre ocho a quince veces en comparación con los datos y condiciones de referencia.
Posteriormente en el año 2012 se desarrolló el modelado de transporte de masa
en membranas de fibra hueca en OPR, definiendo el impacto de algunos parámetros
de la membrana en el rendimiento de OPR y determinando que las membranas que
tienen una densidad de potencia de alrededor de 4,5 W/m2 son candidatas prometedoras para ser implementadas en plantas OPR (Sivertsen y col., 2012). Cuatro
años después en 2016, se llevó a cabo una prueba que no se había informado anteriormente de 200 horas ininterrumpidas en OPR para investigar el rendimiento de
la membrana bajo diversas presiones operativas, mostrando en los resultados que la
membrana de fibra hueca con película delgada de TFC es capaz de producir una
densidad de potencia de 19,2 W/m2 a 15 bar, identificando condiciones de operación seguras y óptimas para lograr un favorable desempeño OPR (Chen y col., 2016).
Los estudios continúan y cada vez hay más avances respecto a la eficiencia y la
reducción de costos de membranas semipermeables que se puedan implementar en
plantas de generación de energía osmótica OPR.
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Clasificación de membranas

Las membranas se pueden clasificar de acuerdo los diferentes factores como el modo
de transporte de materia en la misma, su modo de preparación, su estructura y el
tipo de material utilizado en su construcción.
En esta sección se mostrarán las dos últimas clasificaciones mencionadas, clasificación según el tipo de material de construcción y clasificación según la estructura
de su módulo.

3.2.1.

Materiales de construcción de membranas

Los materiales utilizados en la construcción de las membranas se eligen y adecuan
de acuerdo con la aplicación, función y proceso al que esté sometida la membrana ya
que cada uno de estos necesita propiedades particulares. Sin embargo, la clasificación
de estos materiales ser realiza según su naturaleza que puede ser orgánica, inorgánica
o mixta.
3.2.1.1.

Membranas orgánicas

Son las membranas artificiales más antiguas y su principal material son los polímeros
sintéticos que brindan mayor resistencia química y térmica, según su estructura se
dividen en tres subgrupos:
1. Membranas heterogéneas: Son membranas porosas que se utilizan frecuentemente para procesos de oxigenación (Rodrıguez González, 2017).
2. Membranas homogéneas: Son membranas densas que se utilizan frecuentemente en la separación de gases, proporción y en la ósmosis inversa (OI)
(Guizard, 1999).
3. Membrana compuesta: Son membranas asimétricas que utilizan varios polímeros de composición y estructuras diferentes, se utilizan comúnmente para
forzar el paso de las moléculas a través de la membrana en una dirección
requerida (Rodrıguez González, 2017).
3.2.1.2.

Membranas inorgánicas

Las membranas inorgánicas tienen mayor resistencia mecánica, térmica y química
que las membranas orgánicas se componen de vidrio, carbón, metal o cerámica,
siendo este último el material más utilizado.
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Tipos de módulo de membrana

El módulo de membrana es el encargado de alojar y agrupar las membranas, funcionando como base de instalación de estas, estos se clasifican dependiendo su caracterización por geometría y superficie. Estos módulos permiten un fácil acceso para
la limpieza y el mantenimiento clasificándose en los siguientes cuatro tipos:
3.2.2.1.

Módulo tipo plano

Su principio de funcionamiento es llevar un fluido de alimentación y fluido permeado
para que ingrese en dos membranas y posteriormente sean almacenada por distintas
rejillas como se evidencia en la Figura 3.1, son membranas planas de forma rectangular y circular con espaciadores de 2 mm, con una relación superficie/volumen
entre 100 y 400 m2 /m3 .

Figura 3.1: Módulo de membrana tipo plano. Adaptado de (Guizard, 1999).
3.2.2.2.

Módulo tipo espiral

Su principio de funcionamiento es similar al del módulo plano el cual consiste en
un flujo de alimentación que pasa por las rejillas con una dirección paralela al tubo
central, mientras que el fluido permeado es drenado radialmente por las rejillas como
se muestra en la Figura 3.2, son membranas planas que se enrollan en espiral en torno
a un tubo central de plástico con orificios, su relación superficie/volumen esta entre
300 y 1000 m2 /m3 las cual es considerablemente mayor que en comparación con el
módulo plano.

CAPÍTULO 3. MEMBRANAS OSMÓTICAS

21

Figura 3.2: Módulo de membrana tipo espiral. Adaptado de (Rodrıguez González,
2017).
3.2.2.3.

Módulo tipo tubular

Su principio de funcionamiento es filtrar de manera tangencial un fluido a tratar en
el interior del tubo mientras que el permeado liberado de los elementos filtrantes
es llevado a la envoltura del módulo como se evidencia en la Figura 3.3, es un
tubo perforado o poroso, dentro del cual van las membranas tubulares, este tipo de
módulos es comúnmente utilizado con las membranas inorgánicas ofreciendo una alta
resistencia mecánica y hermeticidad en los módulos, una de las grandes desventajas
que presenta este módulo es su es más costoso y su relación superficie/ volumen es
inferior a las anteriormente descritas ya que no supera los 400 m2 /m3 .

Figura 3.3: Módulo de membrana tipo tubular. Adaptado de (Garcıa, 2002).
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Módulo tipo capilar y fibra hueca

Su principio de funcionamiento puede variar dependiendo de la configuración de
las membranas y puede circular la alimentación del fluido por dentro de las fibras
huecas o por el exterior de las mismas como se evidencia en la Figura 3.4, Este
tipo de módulos puede estar constituido por miles de membranas de fibra hueca
instaladas en forma paralela a un tubo central, su relación superficie/volumen que
puede llegar a 30000 m2 /m3 . en los módulos de fibras huecas mientras que está entre
600 y 1200 m2 /m3 para los módulos capilares (Guizard, 1999).

Figura 3.4: Módulo de membrana tipo capilar y fibra hueca. Adaptado de (Rodrıguez
González, 2017).
Las secciones 3.1 y 3.2 se resumen en el cuadro sinóptico mostrado en la Figura
3.5.

Figura 3.5: Cuadro sinóptico membranas osmóticas. Elaboración propia.
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3.3.

Clasificación de membranas

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que se encuentran diferentes arreglos o
combinaciones de materiales de membrana y estructuras de módulo de membrana,
por lo que en esta sección se describen y clasifican las membranas estudiadas en
la literatura en los últimos años y las membranas que se encuentran actualmente
disponibles en el mercado.

3.3.1.

Membranas presentes en la literatura

Es inevitable observar en los antecedentes (Sección 3.1) que los estudios basados en
las membranas OPR han avanzado en su desarrollo y eficiencia año tras año, En la
Tabla 3.1 se describen las membranas con resultados prometedores para el uso en
plantas de generación OPR encontradas en la literatura, ordenadas cronológicamente dando una idea de las modificaciones y materiales que se utilizan comúnmente
para las aplicaciones OPR.

Membrana
CTA

TFC-PRO
TFC200PRO
PRO-TFCPEI

TFC

Descripción

Referencia

Membrana de FO de triacetato de celulosa (CTA) de

(Achilli y col.,

hoja plana.
Membrana compuesta de película delgada para
ósmosis por presión retardada (TFC-PRO).
Membrana compuesta de película delgada de alto
rendimiento (TFC200).
Membrana optimizada de película delgada (TFC) que
consiste en una estructura escalonada de soporte
nano fibroso de polieterimida (PEI).
Membrana compuesta de película delgada (TFC)
Membrana compuesta de película delgada (TFC) que

TFC-IP

consiste en una capa de película delgada de
poliamida mediante polimerización interfacial (IP).

Continúa en la siguiente página.

2009)
(Chou y col.,
2012)
(Han y col.,
2013)
(Chou y col.,
2013)
(Zhang y col.,
2014)
(Cui y col.,
2014)
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Membrana
PBI-PAN
-P6-APS5

Descripción

Referencia

Membrana de doble capa de ósmosis por presión
retardada, desarrolladas por método de co-fundición
y tratamiento con persulfato de amonio (APS).

(Fu y col.,
2014)

Membrana optimizada de película delgada (TFC) que
consiste en una estructura escalonada de soporte
TFC-PEIf-CNT

nano fibroso de polieterimida (PEI) reforzado por
nanotubos de carbono de paredes múltiples

(Tian y col.,
2015)

funcionalizados (f-CNT) y una base de poliamida
ultrafina.
TFC-PEI

Membrana de polieterimida (PEI) de compuesto de
película fina selectiva interna (TFC).

2017)

Membrana de polímero compuesto de película
TR-TFC

delgada (TR-TFC) reordenada térmicamente para
uso general en la separación de líquidos.
Membrana integral con reticulación química en PAH

ST#2-PAH

(Li y col.,

(disuelta en una mezcla de 2-propanol y agua:

(Kim y col.,
2018)

(Li y col.,
2018)

50/50 % en vol, PH ajustado a 10).

Tabla 3.1: Membranas con mejores resultados encontradas en la literatura. Elaboración propia.
A partir de las descripciones mostradas en la Tabla 3.1 y los estudios de los que
proviene la información de las membranas, se realizó una comparación entre estas
como se muestra en la Tabla 3.2, identificando su material, tipo de módulo, presión
hidráulica de funcionamiento, presión de ruptura y densidad de potencia.

Membrana

Material

Tipo de
modulo

4Pf un.
(bar)

4Pmax.
(bar)

W
(W/m2 )

CTA

ORG

PL

9,70

9,72

5,06

TFC-PRO

ORG

FH

5

9

5,7

Continúa en la siguiente página.
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Membrana

Material

Tipo de
modulo

4Pf un.
(bar)

4Pmax.
(bar)

W
(W/m2 )

TFC200PRO

ORG

PL

13

15

9

PROTFC-PEI

ORG

FH

15,1

16,5

20,9

TFC

ORG

FH

15

20

11,4

TFC-IP

ORG

PL

20

22

18,09

PBI-PAN
-P6-APS5

MIX

FH

15

17

5,1

TFC-PEIf-CNT

ORG

PL

16,9

24

17,3

TFC-PEI

ORG

FH

15

20

16,2

TR-TFC

ORG

FH

18

21

25

ST#2PAH

ORG

FH

15

18

6,5

Tabla 3.2: Comparación características técnicas de membranas encontradas en la
literatura. Elaboración propia.
Después de realizar la comparación y descripción de la tabla se puede determinar
que las membranas para aplicación OPR están compuestas de TFC y el módulo de
fibra hueca es el tipo de estructura que brinda mejores resultados para la generación
de energía eléctrica por ósmosis.

3.3.2.

Membranas comercialmente disponibles

De acuerdo con la clasificación anterior se puede observar que existen numerosos
aportes de grupos científicos a nivel mundial que se han encargado de estudiar, mejorar y fabricar nuevas membranas para procesos OPR, Sin embargo, la mayoría de
estos diseños no han llegado a la producción y comercialización a gran escala. Se puede afirmar que las compañías que han realizado diseño y fabricación de membranas
OPR a gran escala (HTI, 2013) y (IDETechnologies, 2021), han sido muy reservadas
en cuanto a la divulgación de la información y los avances de las mismas, impidien-

CAPÍTULO 3. MEMBRANAS OSMÓTICAS

26

do que las membranas OPR estén disponibles para los investigadores académicos
(Ren y McCutcheon, 2014), esto se puede atribuir a que indudablemente la membrana es el elemento más importante en la generación de energía eléctrica mediante
ósmosis y lograr su óptimo funcionamiento generaría enormes beneficios económicos.
Por lo tanto, teniendo en cuenta que en la literatura se evidencia el uso y adaptaciones de membranas OD (Mermier y Borges, 2016)(Alsvik y Hägg, 2013), Así
como también comercialmente se ofrecen membranas OD con aplicación para procesos OPR de generación de energía eléctrica. A continuación, se muestra en la Tabla
3.3 la selección de las membranas OD que presentan las mejores condiciones para la
aplicación en OPR disponibles actualmente en el mercado (Sterlitech, 2021, Nitto,
2021, Hidranautics, 2021).
Teniendo en cuenta que las membranas encontradas comercialmente no son específicamente para procesos OPR, estas no cuentan con un valor de densidad de
potencia (W ) determinado en sus hojas de especificaciones técnicas, a partir de los
datos relacionados con el diferencial de gradiente medio de presión osmótica entre
el agua salada del mar Caribe y el agua dulce del río Magdalena de donde nace la
bifurcación artificial del canal del Dique suministrados en “Potential and analysis
of an osmotic power plant in the Magdalena River using experimental field-data”
(Salamanca y col., 2019) y con la utilización de las ecuaciones 2.1 y 2.2, se determina
la densidad de potencia aproximada por membrana como se muestra enseguida en
el Ejemplo 1.
Ejemplo 1: Densidad de potencia para las membranas CPA.
Variables
A = 0,15
∆π = 19,7 bar
∆P = 15,51 bar
Flujo en la membrana
Jw = 0,15(19,7 − 15,51) = 0,63
Densidad de potencia
W = 0,63 × 15,51 = 9,77 W/m2
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Membrana

Material

Tipo de
modulo

4Pf un.
(bar)

4Pmax.
(bar)

W
(W/m2 )

FTSH2O - CTA - FO,
(Ref: 305x305mm,
Sepa, CF042, CF016
y 47mm)

ORG

PL

0,34

5,17

0,66

Aquaporin Inside
(Ref: HFFO.6 y
HFFO2)

ORG

FH

0,2

4

0,39

Aquaporin Inside
HFFO14

ORG

FH

0,2

2

0,39

CPA
(Ref: CPA2-4040,
CPA2, CPA3 y
CPA5-LD)

ORG

ES

15,51

41,37

9,77

ESPA
(Ref: ESPA2-4040,
ESPA1, ESPA2
MAX, ESPA2-LD y
ESPAB MAX)

ORG

ES

10,34

41,37

14,52

ESPA4

ORG

ES

6,89

41,37

13,23

LFC3
(Ref: LFC3-LD-4040
y LFC3-LD)

ORG

ES

15,51

41,37

9,77

Tabla 3.3: Comparación características técnicas de membranas encontradas comercialmente. Elaboración propia.
Con los datos suministrados en la Tabla 3.3, se realizó una comparación gráfica
de la eficiencia de cada una de las referencias de membrana disponible comercialmente, haciendo una comparación entre la presión hidráulica de funcionamiento y
la densidad de potencias obteniendo como resultado la gráfica que se muestra en la
Figura 3.6.
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Figura 3.6: Comparación de eficiencias en membranas comercialmente disponibles.
Elaboración propia.
Después de realizar diferentes clasificaciones, conocer las membranas mejoradas
con el paso de los años a nivel laboratorio expuestas en la literatura, comprender
que aún existe una gran ausencia de membranas especializadas para procesos OPR
en el mercado, pero que estas tienen la facilidad de ser fabricadas de acuerdo a parámetros específicos de diseño, que no fue posible determinar por la complejidad en
la interpretación de conceptos que involucran en gran profundidad otras áreas del
conocimiento que se apartan de la disciplina central para la cual se presenta este
proyecto e identificar que se pueden utilizar membranas especializadas para otros
procesos de ósmosis con aplicación a OPR.
Para la selección de membrana se tuvieron en cuenta dos factores importantes,
el primero de ellos la densidad de potencia (W ) que comúnmente debe superar el
valor límite mínimo de 5 W/m2 para que un diseño pueda ser viable económicamente
(Salamanca y col., 2019) y la eficiencia según la gráfica mostrada en la Figura 3.6,
donde se logra observar que el mejor comportamiento de diferencia de presión vs.
densidad de potencia es el de las membranas ESPA, compuestas de poliamida con
sistema ahorrador de energía, con una configuración de módulo en espiral y un área
activa entre 7,9 m2 y 40,8 m2 , proporcionando además una densidad de casi tres
veces el valor mínimo, seleccionando como la mejor opción para el desarrollo de una
planta de energía osmótica en la zona seleccionada la membrana ESPA2 MAX cuyas
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dimensiones de módulo se muestran en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Dimensiones de la membrana ESPA2 MAX. Adaptado y modificado de
(E. N. Andrade y col., 2015).
Con la selección de la membrana de módulo de espiral en la Figura 3.8(a) se
ilustra la descripción de los flujos por la misma para procesos OPR, donde el agua
dulce entra a través del rollo central distribuyéndose por pequeños orificios en la
recamara de agua dulce y el agua salada entra por las cavidades disponibles en la
otra recamara de la membrana como se muestra en la Figura 3.8(b) y las salidas,
son los restos de agua dulce que no permea al agua salada y el agua salobre que va
a la turbina (E. N. Andrade y col., 2015).

(a) Flujos en la membrana módulo en espiral.

(b) Sección transversal de la membrana.

Figura 3.8: Flujos y sección transversal de la membrana de módulo en espiral. Adaptado y modificado de (E. N. Andrade y col., 2015)

Capítulo 4
PLANTA DE GENERACIÓN POR
ÓSMOSIS
Después de elegir el tipo de membrana que se utilizará y teniendo en cuenta que este
proyecto se fundamenta en el dimensionamiento de los componentes que conforman
una planta de generación de energía eléctrica mediante ósmosis, en este capítulo se
mostrarán los antecedentes, componentes de las plantas OPR, junto con el desarrollo
del dimensionamiento de cada componente y el diseño eléctrico según la normativa
vigente.

4.1.

Antecedentes de plantas OPR

En la década de los setenta, Norman propone el diagrama que se muestra en la Figura
4.1 de un convertidor de salinización osmótica que posiblemente podría funcionar con
una eficiencia del 25 % en el año 1974 y que la energía de salinización como recurso
es comparable en magnitud a la energía hidroeléctrica, poniendo como ejemplo que
la escorrentía de agua dulce de Estados Unidos podría producir más de 1010 W
(Norman, 1974). El año siguiente se unen Loeb y Norman para llevar cabo una
investigación sobre la viabilidad de utilizar la presión osmótica para producir energía
mediante un grupo hidroturbina-generador, se discute el principio de ósmosis por
presión retardada (OPR) y se considera la aplicación de está a la producción continua
de energía (Loeb y col., 1976).
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Figura 4.1: Primer prototipo propuesto por Norman en 1974. Adaptado y modificado
de (Achilli y Childress, 2010).
Sidney Loeb en 1990 comparó las eficiencias mecánicas para varias configuraciones de plantas utilizando un convertidor de energía de OPR, esta comparación indicó
que la planta OPR terrestre de flujo continuo tendría una eficiencia demasiado baja
para ser eficaz, por otro lado la planta OPR subterránea de flujo continuo era mucho
más eficiente, pero requeriría que la mayor parte del equipo estuviera ubicada en
una caverna subterránea y la planta OPR terrestre de flujo alterno presentaba la
eficiencia más alta, pero necesitaría el uso de dos recipientes a presión además del
equipo OPR habitual (Loeb y col., 1990).
Siguiendo con sus investigaciones, Loeb estudió las posibilidades de aplicación de
OPR en el Gran Lago Salado en el año 2001, descubriendo que, en esta ubicación, la
energía eléctrica se produciría a un costo de 0,15 $ kWh. (Achilli y Childress, 2010).
El mismo autor en el año 2002 realizó un esquema mejorado de la planta OPR en
donde incluye los intercambiadores de presión simplificando en gran medida el diseño de la misma y eliminando un gran consumo innecesario de energía (Loeb, 2002).
La compañía eléctrica nacional Noruega Statkraft en el 2003, describió una técnica que podría aprovechar cantidades significativas de energía osmótica proveniente
de la mezcla de agua dulce y agua de mar donde un río desemboca en el océano salado, en una publicación de Rolf Jarle Aaberg (Aaberg, 2003) y la Fundación para la
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Investigación Científica e Industrial del Instituto Noruego de Tecnología (SINTEF)
en el año 2005 mencionó que la energía producida cuando el agua dulce y el agua
de mar se mezclan mediante procesos de membrana podría ser una fuente valiosa de
energía ecológica, pero aprovecharlo de manera rentable sería un desafío (Thorsen y
Holt, 2005).
Statkraft, en el año 2009 inauguró en Noruega la primera planta piloto de generación mediante ósmosis por presión retardada (OPR), basada en el esquema de
la planta propuesto por Sidney Loeb en 2002, en donde la diferencia de potencial
se obtiene a partir de despresurizar el agua que atraviesa la membrana a través de
una hidroturbina, posteriormente decidieron cerrar el proyecto en 2013 debido a que
producía 10 kW de electricidad con un rendimiento de 1 W/m2 de la membrana y
los orificios de esta se iban tapando y perdiendo efectividad debido al ensuciamiento
y la acción bacteriana.
Un año después, en el 2014 se inauguró en Holanda la primera central con el
sistema RED (electrodiálisis inversa) gracias a un proyecto del Instituto Holandés
del Agua, esta planta ha estado trabajando en la generación de electricidad desde
entonces, con una producción de 50 kW (I’MNOVATION, 2017). Resaltando que
desde entonces se siguen desarrollando estudios e investigaciones a nivel mundial
para el mejoramiento de membranas OPR y procesos que contribuyan a un mejor
rendimiento de las plantas.

4.2.

Componentes de una planta de generación de
energía eléctrica por ósmosis

Partiendo de lo anterior en la Figura 4.2 se puede observar el prototipo a escala de
una planta de generación de energía eléctrica por medio de ósmosis basada en la
propuesta de Sidney Loeb en 2002 que está conformada por:
• Módulo de membrana semipermeable.
• Intercambiador de presión.
• Turbina hidráulica.
• Bomba reguladora de presión.
• Bomba de alimentación de agua salada.
• Bomba de alimentación de agua dulce.
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• Estación de pretratamiento de agua salada.
• Estación de pretratamiento de agua dulce.

Figura 4.2: Planta de generación por ósmosis. Elaboración propia en software SketchUp Pro 2021.

4.2.1.

Intercambiador de presión

Este elemento permite presurizar el fluido de alimentación con una bomba de forma
directa, lo que constituye una gran ventaja para prevenir que la energía presurizada
se transforme en energía mecánica, aumentando notablemente el rendimiento de la
planta de generación de energía mediante ósmosis.

4.2.2.

Bomba elevadora de presión

La bomba elevadora de presión es un elemento de suma importancia en el sistema
pues es la encargada de mantener la estabilidad de la presión en el ciclo, siendo
indispensable para compensar las pérdidas que genera el intercambiador de presión,
ya que de no incluirse la presión disminuiría poco a poco hasta no producir energía
y entrar en un proceso de ósmosis directa.
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Turbina hidráulica

La turbina hidráulica es la encargada de transmitir al eje del generador eléctrico un
movimiento rotatorio originado por la diferencia de presión entre el agua que sale
de la membrana, transformando esa energía mecánica en eléctrica por medio de un
generador acoplado a dicho eje. Existen tres tipos fundamentales de turbinas los
cuales se mencionan a continuación:
4.2.3.1.

Turbina Pelton

Es una turbina de acción, es decir, que el movimiento de la misma es debido a la
propia incisión del chorro de agua. El agua fluye de forma tangencial (Rodrıguez
González, 2017).
Este tipo de turbina es utilizada cuando hay grandes saltos de altura manométrica, o lo que es lo mismo el agua incide a grandes velocidades, y hay pequeños
caudales de agua.
4.2.3.2.

Turbina Kaplan

Es una turbina de reacción, el giro de la turbina no coincide con el de entrada y
salida del agua, la energía se cede a partir de la disminución de la presión del fluido
que pasa por la turbina. El fluido entra a dicha turbina de forma axial y sale de
igual forma. Típicamente, este tipo de turbinas se utilizan en aplicaciones en las que
se tiene un gran caudal, y un salto de altura reducido (Rodrıguez González, 2017).
4.2.3.3.

Turbina Francis

Su funcionamiento y estructura son similares a los de la turbina Kaplan, pero más
versátil que esta. Es considerada una turbina de reacción, pero se diferencia de la
Kaplan en que el fluido entra radial mente. Es utilizada en grandes rangos tanto de
caudales como de saltos de altura (Rodrıguez González, 2017).

4.3.

Dimensionamiento de la planta OPR

Antes de realizar el dimensionamiento de los componentes de la planta, se debe
conocer la potencia para la que se dimensionará, potencia que se determinará a
partir de la población beneficiaria y la normatividad vigente en Colombia.
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Demanda máxima de Leticia y Piedrecitas

Para determinar la demanda máxima por usuario, se considera para las ZNI seleccionadas viviendas unifamiliares con una superficie de planta (área) aproximada de
90 m2 medida satelitalmente, asumiendo 3 circuitos ramales, uno para iluminación
utilizando el factor de carga unitaria (V A/m2 ) de la tabla 220-3.b) de la NTC 2050
y dos circuitos de fuerza para pequeños artefactos de 1500 VA c/u. Además, se tuvo
en cuenta el factor de demanda para cargas dado en la Tabla 220-11 de la NTC 2050
de 1998 como se muestra en la Tabla 4.1.
Carga de alumbrado general

90 m2 (32V A/m2 )

2880 VA

2 Circuitos de 20 A pequeños artefactos

3000 VA

Total cargas

5880 VA

Primeros 3000 VA al 100 %

3000 VA

Resto 35 %

(5880-3000)

2880(0,35)

Total

1008 VA
4008 VA

Tabla 4.1: Potencia máxima pico por unidad de vivienda en Leticia y Piedrecitas
Teniendo en cuenta que los usuarios no harán uso de la demanda máxima pico
permanentemente se calculo la demanda máxima coincidente para Leticia y Piedrecitas, usando el factor de coincidencia de la Tabla 220-32 de la NTC 2050 de 1998.
Dmax = Fcoinc × No usuarios × CI

(4.1)

Dmax−Leticia = 0,23 × 89 × 4008 V A = 82,0438 kV A
Dmax−P riedrecitas = 0,23 × 85 × 4008 V A = 78,3564 kV A
Por lo tanto, la demanda máxima coincidente de las poblaciones beneficiadas es
de 160 kVA como se muestra enseguida de acuerdo con la ecuación 4.2.
Dmax.T otal = Dmax−Leticia + Dmax−P riedrecitas

(4.2)

Dmax.T otal = 82,0438 + 78,3564 = 160,4003 kV A
De acuerdo con la demanda máxima coincidente total, las pérdidas en cada etapa
del sistema eléctrico y al potencial energético mínimo de gradiente de salinidad para
el canal del Dique mostrado en la Tabla 2.1 es de 2 MW para el peor escenario, se
determina la capacidad inicial de generación de la planta, asumiendo con base en
la literatura una eficiencia interna de la planta de 24 % (Pplanta =0.76) (Salamanca
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y col., 2019) y de generación de 90 % (Pgen =0.10), así como también perdidas en
líneas de trasmisión del 5 % (Ptrans =0.05) (Crushtymks, 2021) y en distribución de
9,6 % (Pdist =0.096) (CREG, 2012). Obteniendo con la ecuación (4.3) donde se tienen en cuenta la demanda máxima total y la perdidas del sistema, que la planta de
generación de energía eléctrica por ósmosis para el presente caso de estudio tendrá
una capacidad inicial de 350 kVA.
Las perdidas de generación e internas de la planta se asumieron como el resultado
del 100 % menos la eficiencia.
CI = Dmax.T otal × Pplanta × Pgen × Ptrans × Pdist =

(4.3)

= 160,4003 kV A(1,76)(1,1)(1,05)(1,0906) = 355,6029 kV A → 350 kV A
donde:
CI = Capacidad instalada.
Dmax.T otal = Demanda máxima total.
Pplanta = Perdidas de la planta.
Pgen = Perdidas en generación.
Ptrans = Perdidas en transmisión.
Pdist = Perdidas en distribución.

4.4.

Dimensionamiento de los componentes de una
planta OPR

Luego de establecer la capacidad instalada para la que se diseñará la planta, en esta
sección se realiza el dimensionamiento de los componentes principales de una planta
OPR como: membrana, sistema de bombeo, intercambiador de presión y sistema de
pretratamiento.

4.4.1.

Membrana

Teniendo en cuenta que la membrana seleccionada corresponde a la referencia ESPA2
MAX con especificaciones técnicas mostradas en el Anexo C, para el dimensionamiento de esta, se calcula el área de membrana necesaria para generar 350 kW, el
número de módulos y el área que comprenderá la ubicación de la misma dentro de
la planta OPR.
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Área total de la membrana
El área total de la membrana se calcula de acuerdo con la ecuación 4.4, siguiendo el
procedimiento desarrollado por Rodrıguez González, 2017 en el “Estudio operacional
y diseño de una planta OPR de generación de energía eléctrica.”
At =

350 kW
PI
=
= 24109,0667 m2
Jw · ∆P
1,404 (m/s) · 10,34 bar

(4.4)

donde:
At = Área total de la membrana [m2 ].
PI = Potencia instalada [W ].
Jw = Flujo en la membrana [m/s].
∆P = Diferencia de presión hidráulica [bar].
Sin embargo, el área calculada sobrepasa la potencia que debería entregar la
planta al multiplicarla por la densidad de potencia de la membrana seleccionada
(14,52 W/m2 ), por lo tanto, se recalcula el área total utilizando la ecuación 4.5,
determinando que el área total necesaria corresponde a 24104,6832 m2 .
At =

350 kW
PI
=
= 24104,6832 m2 ≈ 24105 m2
2
W
14,52 W/m

(4.5)

donde:
At = Área total de la membrana [m2 ].
PI = Potencia instalada [W ].
W = Densidad de potencia [W/m2 ]
Generando una potencia de 350 kW con 24105 m2 de membrana, como se comprobó utilizando la ecuación 4.6.
P g = At × W = 24105 m2 × 14,52 W/m2 = 350004,6 W ≈ 350 kW

(4.6)

donde:
Pg = Potencia generada [M W ].
At = Área total de la membrana [m2 ].
W = Densidad de potencia [W/m2 ].
Módulos de membrana necesarios
Para calcular los módulos de membrana necesarios para generar 350 kW se utiliza
la ecuación 4.7, teniendo en cuenta que la membrana es el arreglo de varios módulos
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de membrana sumando las áreas hasta conformar el área total necesaria.
Md =

At
24105 m2
=
= 590,8088 ≈ 592
Ai
40,8 m2

unidades

(4.7)

donde:
Md = Módulos de la membrana.
At = Área total de la membrana [m2 ].
Ai = Área individual de la membrana [m2 ].
Área comprendida dentro de la planta OPR
Para determinar el área comprendida dentro de la planta por la membrana además de tener de cuenta el número de módulos necesarios, también se debe considerar
la configuración de este subsistema, ya que los módulos de membrana al producir
presión osmótica se pueden considerar como elementos activos del sistema, comparándolos análogamente a fuentes de tensión en los circuitos eléctricos. Un arreglo
en paralelo debido a que al tener diferentes potenciales en sus extremos y ser sumadas el flujo en cada membrana permanecerá constante, evitando una variación
en la potencia de salida. Mientras que el arreglo en serie requiere una diferencia
de potenciales entre las salida y entradas en cuanto a presiones, por lo que en cada
etapa variaría la presión, implicando un control mayor, el riesgo de igualar o superar
la presión osmótica y perder tanto potencial como material (E. N. Andrade y col.,
2015).
Por lo anterior, es conveniente realizar todas las conexiones entre membranas en
paralelo, colocando los módulos de membrana en recipientes a presión paralelos sosteniendo cada uno una membrana como se muestra en la Figura 4.3 donde las líneas
verticales de alimentación y tracción suministrarán agua en la cabecera de los módulos, permitiendo que las líneas de alimentación y recuperación corran lateralmente
incluyendo en cada banco de módulos una válvula de cierre para mantenimiento
(O’Toole y col., 2016).

CAPÍTULO 4. PLANTA DE GENERACIÓN POR ÓSMOSIS

39

Figura 4.3: Arreglo en paralelo de las membranas. Elaboración propia en Draw.io
online.
De acuerdo con lo anterior para los arreglos en paralelo se deben realizar grupos
pares estableciendo cinco grupos de 100 módulos y un grupo de 92 módulos, asumiendo un 50 % adicional para tubería y distanciamientos entre módulos como se
muestra a continuación:
Largo = 10 módulos × 1,016 m + 50 % = 15,24 m

(4.8)

Ancho = 10 módulos × 0,2 m + 50 % = 3 m

(4.9)

Alto = 10 módulos × 0,2 m + 50 % = 3 m

(4.10)

Estableciendo que el área total necesaria para la ubicación de los seis arreglos de
módulo de membrana comprende aproximadamente 275 m2 , mostrando en la Figura
4.4 una idea de la distribución de los arreglos y su dimensionamiento.
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Figura 4.4: Distribución de los arreglos en paralelo de las membranas. Elaboración
propia en software SketchUp Pro 2021.

4.4.2.

Intercambiador de presión

En la selección del intercambiador de presión es importante conocer el caudal de
agua salada que alimentara el sistema ya que es el criterio más significativo junto
con la eficiencia para elegir entre la capacidad y los modelos disponibles actualmente
en el mercado. Por lo tanto, realizando un análisis hidrológico de los recursos en
cuestión, suponiendo un caudal de agua salada ilimitado (mar Caribe) y para el
canal del Dique la peor condición correspondiente a un caudal mínimo de 217 m3 /s
se determina el caudal de diseño aplicando las ecuaciones 4.11,4.12 y 4.13 utilizadas
por E. N. Andrade y col., 2015 en el “Desarrollo de una metodología para diseñar
una planta de energía osmótica” como se muestra enseguida:
F pm =

45,4 m3 /d
= 1,8917 m3 /h = 0,5255 × 10−3 m3 /s
24h

F p = M d × F pm = 592 × 1,8917 m3 /h = 1119,8864 m3 /h =

(4.11)
(4.12)

= 0,3111 m3 /s = Qsm
donde:
Fp = Flujo de permeado [m3 /h].
Md = Módulos de membrana [U d.].
Fpm = Flujo de permeado suministrado en las especificaciones técnicas del fabricante
[m3 /h].
Qd = F p × 2 = 0,3111 × 2 = 0,6222 m3 /s

(4.13)
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donde:
Qd = Caudal de diseño [m3 /s].
Fp = Flujo de permeado [m3 /s].
Como se requiere manejar un caudal de aproximadamente 1119,8864 m3 /h, teniendo en cuenta la eficiencia y el caudal de funcionamiento, se seleccionó el intercambiador de presión PX Q300 de Energy Recovery con 98 % de eficiencia, un
caudal de 45,4 m3 /h por unidad (Anexo E) y las dimensiones que se muestran en la
Figura 4.5.

Figura 4.5: Dimensiones del intercambiador de presión PX Q300. Elaboración propia
en Draw.io online.
Unidades necesarias de intercambiadores de presión
Determinando con la ecuación 4.14 como se muestra enseguida, que se requiere un
arreglo en paralelo de 24 unidades para operar con el caudal de alimentación.
Int =

1119,8864 m3 /h
Fp
=
= 24,6671 ≈ 24
Qi
45,4 m3 /h

(4.14)

donde:
Int = Intercambiadores [U d.].
Fp = Flujo de permeado [m3 /h].
Qi = Caudal del intercambiador de presión suministrado por el fabricante [m3 /h].

CAPÍTULO 4. PLANTA DE GENERACIÓN POR ÓSMOSIS

42

Área comprendida dentro de la planta
De acuerdo con la cantidad de intercambiadores necesarios y las dimensiones por
unidad, se establecieron tres grupos de ocho unidades en paralelo, asumiendo un
50 % adicional para tubería y distanciamientos entre los mismos, se determina el
área necesaria para su ubicación dentro de la planta OPR obteniendo:
Largo = 2 unidades × 0,43 m + 50 % = 1,29 m

(4.15)

Ancho = 4 unidades × 0,43 m + 50 % = 2,58 m

(4.16)

Alto = 1,19 m + 50 % = 1,785 m

(4.17)

Estableciendo que el área total necesaria para ubicar de los tres arreglos de
intercambiadores de presión comprende aproximadamente 10m2 , mostrando en la
Figura 4.6 una idea de cómo sería la distribución de los arreglos.

Figura 4.6: Distribución de los arreglos en paralelo de los intercambiadores de presión. Elaboración propia en software SketchUp Pro 2021.

4.4.3.

Sistema de bombeo

En la selección del equipo de bombeo es importante tener un conocimiento completo
del sistema en el que operará, para evitar una selección desacertada, afectando el
funcionamiento y eficiencia del sistema. Por lo tanto, en la Figura 4.7 se ilustra un
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diagrama de bloques con la representación de las presiones del sistema.

Figura 4.7: Presiones del sistema. Elaboración propia en Draw.io online.
Generalmente la elección del sistema de bombeo se efectúa realizando un cálculo
completo del mismo, para posteriormente evaluar gráficas de características y catálogos para elegir el que mejor se ajuste a las características calculadas. Sin embargo,
para el presente estudio la elección se llevará a cabo a partir de la recomendación del
proveedor que sea más apropiada, suministrando el caudal y la presión de trabajo
detalladas más adelante.
Bomba booster
La bomba booster es una bomba elevadora de presión cuya función es compensar las pérdidas del intercambiador de presión, manteniendo constante la presión del
ciclo, siendo esencial para el sistema pues en caso de no incluirla se iría perdiendo
presión poco a poco hasta el punto de no producir energía y entrar en un proceso
OD. Por lo tanto, se debe dimensionar para suplir las pérdidas del intercambiador
de presión con el mismo caudal y la misma presión de funcionamiento de este. La
eficiencia del intercambiador PX-Q300 suministrada por el fabricante es del 98 %
(Anexo E) sus arreglos recuperarían una presión de 13,0408 bares, la bomba debe
recuperar el 2 % de presión perdido, requiriendo 0,266 bares (26614,7 Pa) a un caudal de 0,3111 m3 /s.
La presión de funcionamiento corresponde a la mitad de la presión osmótica determinada de acuerdo con la tabla de salinidad aproximada de los mares encontrada
en (Montes Gragera, 2009), donde se convierten los 386000 ppm en 386 psi ≈ 26,6138
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bares.
P at =

Po
26,6138 bar
=
= 13,3069 bar × 2 % = 0,2661 bar
2
2

(4.18)

donde:
Pat = Presión del agua solobre a la turbina [bar].
Po = Presión osmótica [bar].
Con base en los datos mencionados anteriormente se selecciona la bomba booster Busch PUMA WY 0500–1250 C que cumple con las especificaciones necesarias
como se evidencia en la ficha técnica mostrada en la Figura 7 del Anexo F y las
especificaciones mostradas a continuación:
Caudal nominal: 1200 m3 /h.
Potencia: 4,4 kW.
Tensión nominal: 480 V.
Dimensiones externa (L × W × H): 852 × 325 × 260 cm.
Área total que ocupa en la planta: 27,69 m2 .
Bomba 1 y 2
Las bombas son las encargadas de generar presión en las tuberías para el funcionamiento de los sistemas de OPR, para la selección de estos elementos se denominará
bomba 1 a la encargada de hacer circular el agua salada y bomba 2 a la encargada
de hacer circular el agua dulce.
Para cada bomba se estableció el caudal de acuerdo con la ecuación 4.19 y la
presión corresponderá a la calculada en la ecuación 4.18 siendo 13,3069 bares.
Qb = Qd ·

24
24
= 0,6222 m3 /s ·
= 0,6222 m3 /s
N
24 h

(4.19)

donde:
Qb = Caudal de bombeo [m3 /s].
Qd = Caudal de diseño [m3 /s].
N = Número de horas de bombeo [h].
Teniendo en cuenta el caudal de bombeo y la elevación a la que estará expuesta la tubería se determina que la altura máxima de bombeo para el agua de mar
corresponderá al 15 m y para el agua de río 10 m se seleccionó la bomba 1 y 2
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con las mismas características correspondiente a la bomba centrifuga de la serie
500TFP2000-14 horizontal, correspondiente a la ficha técnica mostradas en la Figura 8 del Anexo G y las especificaciones que se muestran en seguida:
Caudal max: 2400 m3 /h.
Altura max: 160 m.
Potencia: 25 kW.
Tensión nominal: 480 V.
Dimensiones externa (L × W × H): 192 × 88 × 42 cm.
Área total que ocupa en la planta: 1,6896 m2 .
Nota: Cada una de las bombas (bomba 1 y bomba 2) tendrá una bomba de
respaldo, funcionando alternamente cada 12 horas, permitiendo el descanso y enfriamiento de las mismas.
Elementos auxiliares en el sistema de bombeo
En el sistema de bombeo se considera de suma importancia que el flujo se mantenga constante entre las bombas y la planta, por lo que es necesario incluir válvulas
de control neumático para tener un mecanismo capaz de regular el paso de agua
salada y agua dulce de un punto a otro. Dichas válvulas no están dentro del alcance
de este proyecto sin embargo si se tendrán en cuenta los controladores electroneumáticos de válvula que comercialmente se alimentan a 24V consumiendo 1 W y el
compresor al que se conectaran las mismas para los comandos neumáticos, seleccionándo el compresor con una potencia inferior a 2 HP ref: COMP-20LP con la ficha
técnica mostradas en el Anexo H y las especificaciones mostradas a continuación:
Capacidad del tanque: 20 L.
Potencia: 1/2 Hp.
Tensión: 127 V.
Frecuencia: 60Hz.
Dimensiones (L × W × H): 34 × 60 × 53 cm.

4.4.4.

Turbina

El diseño de las turbinas se fundamenta generalmente en tres parámetros, el salto
de altura manométrico, la velocidad y el caudal, teniendo en cuenta que la mayoría
de criterios y herramientas que facilitan la selección del tipo más conveniente de turbina están en función de la altura, según E. N. Andrade y col., 2015 para el diseño
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de turbinas en plantas OPR se pueden tomar dos caminos: el primero, estimando
el equivalente en altura del caudal de salida de las membranas pasando de energía
cinética a potencial o diseñar directamente con la velocidad, quedando a criterio del
diseñador la elección del camino el que se seguirá.
De acuerdo con lo anterior, para el diseño de la turbina se estimará el equivalente en altura del caudal, calculando inicialmente la velocidad del fluido, utilizando
la ecuación 4.20 asumiendo una eficiencia total del sistema (Turbina, generador y
transformador) del 85 %.

s
v=

2 · Pg
=
ρ · Qsm · η

s
(1005

2 · (350 kW )
=
· (0,3111 m3 /s) · (0,85)

kg/m3 )

(4.20)

= 51,3223 m/s
donde:
v = Velocidad del fluido [m/s].
Pg = Potencia generada [W ].
ρ = Densidad del agua salobre [1005 kg/m3 ].
Qsm = Caudal de salida de las membranas [m3 /h].
η = Factor de eficiencia de la central.
Y teniendo en cuenta que para el proceso de generación de energía a partir de
una caída se debe utilizar la ecuación 4.21 que proporciona la potencia instantánea,
se hace el traspaso de energía cinética a potencial como se ve en la ecuación 4.22 ya
que el sistema no posee una caída geodética, sino que a partir del proceso de ósmosis
se obtiene un caudal de salida con gran energía cinética, para finalmente estimar la
altura equivalente que se muestra en la ecuación 4.23.
P g = ρ · g · h · Qsm · η
donde:
Pg = Potencia generada [W ].
ρ = Densidad del agua solobre [1005 kg/m3 ].
g = Gravedad [9,81 m/s2 ].
h = Altura [m].
Qsm = Caudal de salida de las membranas [m3 /h].

(4.21)
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η = Factor de eficiencia de la central.
Ep = Ec

(4.22)

donde:
Ep = Energía potencial (ρ · g · h).
Ec = Energía cinética (1/2 · ρ · v 2 )
Reemplazando y despejando h se obtiene:
h=

(51,3223 m/s)2
v2
=
= 134,2497 m
2·g
2 · (9,81 m/s2 )

(4.23)

donde:
h = Altura [m].
v = Velocidad del fluido [m/s].
g = Gravedad [9,81 m/s2 ].
Después de establecer la altura equivalente del sistema se determina la turbina
que mejor funcionamiento brinde de acuerdo con las características del sistema con
los rangos de aplicación de las turbinas más utilizadas, mostrado en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Rangos de operación de las turbinas. Adaptado y modificado de (J. D.
Andrade y Asuaje, 2021).
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Como se puede observar en la Figura 4.8 al confrontar un caudal de 0,3111 m3 /s
y una altura de 134,2497 m (punto cian) se obtiene que la turbina Pelton sería la
más adecuada para esta aplicación con una potencia de generación superior a los
350 kW, corroborando este resultado con el resultado obtenido en el software online
encontrado en Globalhydro, 2021 mostrado en el Anexo D, donde se obtiene las
mismas posibilidades y una potencia de generación estimada de 369 kW. Por lo que
en la Tabla 4.2 se muestran las características de la turbina en cuestión.
Tipo de
turbina

Salto de
altura [m]

Sensibilidad
a variaciones
de altura

Sensibilidad
a variaciones
de caudal

Dirección del
flujo con respecto
al eje de rotación

Pelton

50<h<1300

Alta

Baja

Tangencial

Tabla 4.2: Características de la turbina Pelton. Adaptado y modificado de (Association y col., 2006)
Las especificaciones técnicas de la turbina seleccionada para el presente proyecto
se muestran a continuación:
Potencia: 350 kVA.
Altura: 134,2497 m.
Eficiencia de la turbina: 0,8-1.
Velocidad de rotación: 93,75 rpm.
Frecuencia de generación: 60 Hz.
Factor de potencia: 0,9.

4.4.5.

Generador

La selección del generador se fundamentará principalmente en dos aspectos, un generador síncrono con una frecuencia de 60 Hz y que se acople directamente a la
turbina, para lo cual se consultó a diferentes distribuidores seleccionando un generador con las siguientes especificaciones:
Potencia: 350 kVA.
Tensión nominal: 480 V.
Eficiencia del generador: 0,8-1
Velocidad de rotación: 93,75 rpm.
Frecuencia de generación: 60 Hz.
Factor de potencia: 0,9.
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Sistema de pretratamiento

El sistema de pretratamiento en las plantas OPR, tanto en el agua de mar como en
el agua de río puede considerarse vital, pues su objetivo principal es que el agua entre al sistema con cierta homogeneidad sin sólidos disueltos, protegiendo el sistema
de bombeo y las membranas de posibles obstrucciones permitiendo su correcto funcionamiento. Pese a que el filtrado no necesita la calidad del tratamiento de aguas
potables, el tratamiento es similar, por lo que el agua debe pasar por los siguientes
filtros:
Filtros de sedimentos
El filtro de sedimentos es el primer filtro que se encuentra en el pretratamiento
de agua, encargándose de remover partículas sólidas suspendidas en el agua superiores a 0,2 mm como pueden ser arena, barro y suciedades vertidas en el agua de
río y en el agua de mar, protegiendo los diferentes componentes de la central como
el intercambiador de presión, las bombas, tuberías, entre otros, de deterioros como
erosiones, evitando que se produzcan acumulaciones de partículas en los siguientes
procesos al pretratamiento y manteniendo la eficiencia de la membrana.
Filtros de arena
Los filtros de arena son especiales para eliminar sustancias orgánicas del agua. El
tamaño promedio de los granos y la distribución de estos intervienen en la elección
de las distancias mínimas en el diseño del filtro junto con la necesidad de no causar
grandes pérdidas de altas presiones. Existen diversos mecanismos para la captura de
contaminantes y clasificaciones de estos filtros, sin embargo, para el proceso OPR
los más indicados son los filtros de arena de flujo lento, que brindan un resultado de
gran calidad y a diferencia de los otros tipos de filtros no necesitan el uso de agentes
químicos. La elección del filtro de arena tendrá diferentes características para el agua
de río y para el agua de mar, puesto que para el filtro de arena de agua de mar se
debe tener cuidado de no filtrar las sales minerales encargadas del proceso de ósmosis.
Filtro de carbón activado
Los filtros de carbón activado funcionan con métodos similares al de arena, basándose en un proceso de absorción donde el carbón activado es el encargado de
atraer, capturar y romper las moléculas de los contaminantes presentes en el agua
siendo diseñados normalmente para remover el cloro, compuestos orgánicos volátiles, sabores, olores y demás químicos orgánicos, absorbiéndolos en las superficies
del medio filtrante, eliminándolas del agua tratada. A pesar de que su uso no es
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indispensable como los filtros mencionados anteriormente (filtro de sedimentos y de
arena), si es recomendable su uso para determinadas membranas.
Sin embargo, para tener los parámetros necesarios en el dimensionamiento y diseño que brindan los proveedores especializados en estos sistemas de pretratamiento, se
requiere un análisis interdisciplinar en el que se incluyen áreas ambientales, biológicas y químicas para estudios de aguas, impactos ambientales, análisis físico-químicos
de las membranas, diseño y desarrollo de materiales, entre otros. Razón por la que
se asumirá un sistema completamente hidráulico, para no caer en supuestos erróneos que puedan afectar en el diseño eléctrico de la planta OPR, resaltando que si
en casos futuros se tuviera información certera de las características eléctricas del
sistema de pretratamiento, deberá incluirse en el diseño eléctrico.

4.4.7.

Planta Diesel

La planta OPR contara con una planta de emergencia que se utilizará en un primer
momento para el arranque de la planta y posteriormente funcionara como planta
de respaldo para circuitos correspondientes al sistema de bombeo, la iluminación,
el control y monitoreo, en casos de mantenimiento o fallas en el sistema. El dimensionamiento de la planta Diesel se basará la carga que alimentará como se muestra
enseguida.
P lanta diesel = Sist.bombeo + Iluminación + Control y monitoreo =

(4.24)

= 65,3164 kV A + 1,5 kV A + 1,5 kV A = 68,3164 kV A ≈ 70 kV A
Por lo tanto se selecciona una planta diesel con capacidad de 70 kVA marca modasa Grupo electrógeno MP-55 con la ficha técnica mostrada en el Anexo I y las
siguientes especificaciones:
Potencia continua (PRP): 69 kVA/ 55 kW.
Potencia de emergencia (STP): 76 kVA/ 61 kW.
Tensión: 480 V.
Frecuencia: 60 Hz.
Factor de potencia: 0,85.
Dimensiones (L × W × H): 2,26 × 1,089 × 1,469 m.
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Transformadores de potencia

Debido a que la planta OPR retroalimentará su propio sistema, se necesitara disminuir el nivel de tensión a la tensión nominal del compresor, iluminación, fuerza,
control y monitoreo. Necesitando un transformador de potencia baja- baja de 5 kVA
con tensiones de 480 V a 220 V, seleccionando un transformador con gabinete marca
Sirio referencia 3 φ - 5.0 kVA con las especificaciones técnicas que se muestran en el
Anexo J.
Además se necesita un transformador elevador tipo pedestal para transmitir la
energía hasta las poblaciones beneficiadas con las especificaciones técnicas mostradas enseguida y dos adicionales para la distribución que no se seleccionaran debido
a que no están dentro del alcance de este proyecto.
Transformador elevador tipo pedestal
Potencia: 300 kVA.
Tensión nominal primario: 480 V.
Tensión nominal secundario: 13,2 kV.
Frecuencia: 60 Hz.

4.4.9.

Planta OPR

Teniendo en cuenta el área de los equipos dimensionados anteriormente y que el
acceso a la zona donde se ubicará la plana es limitado al ser obligatorio el transporte por embarcaciones, se plantea que el diseño debe estar basado en módulos
compactos de fácil instalación, por lo tanto se propone la utilización de containers,
siguiendo el módulo en el que viene compactada la turbina y el generador, mostrando la distribución y área total de la planta en la Figura 4.9.
El área total de la planta se determinó asumiendo tres containers de 20 pies (6,06
m ×2,44 m × 2,9 m), el primero para turbina y generador, el segundo para el sistema de pretratamiento y bombas centrifugas y el tercero para control y monitoreo,
además de un container de 40 pies (12,19 m ×2,44m× 2,9 m) para intercambiadores
de presión y bomba booster, junto con el área de los módulos de membrana, más
un 50 % que se asume para tubería y distanciamientos.
Área total = (3 × Acont20p + Acont40p + AM em ) × 1,5 =
= (3 · (14,7864) + 29,7436 + 275) · 1,5 = 523,6542 m2 ≈ 524 m2

(4.25)
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Figura 4.9: Distribución de componentes y área total de la planta en 2D. Elaboración
propia utilizando software AutoCAD 2021.
Después de la distribución y dimensionamiento de los módulos compactos que se
implementaran, se ilustra en la Figura 4.10 una idea más amplia del prototipo de la
planta OPR a implementar.

Figura 4.10: Distribución de componentes y área total de la planta en 3D. Elaboración propia utilizando software SketchUp Pro 2021.
Adicionalmente, siguiendo el estándar ANSI/ISA-S5.1 donde se indican los procedimientos requeridos para la identificación, funciones y representación gráfica de
la instrumentación de los sistemas de control. Se realiza el diagrama P&ID y el etiquetado que ilustra los componentes relacionados en el proceso físico y sistema de
control que se llevara a cabo en la planta OPR mostrado en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Diagrama de tuberías e instrumentación. Elaboración propia en Visual Paradigm Online.
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Diseño eléctrico aguas abajo de la planta OPR

Después de dimensionar los componentes de la planta OPR y tener las especificaciones, se realizó el diseño eléctrico interno de la planta de generación OPR, considerando circuitos de iluminación, fuerza, conductores y respectivas protecciones de
la instalación eléctrica basados en el RETIE, NTC 2050 y RETILAP .

4.5.1.

Circuito bomba booster

Para el circuito ramal único para la bomba booster Busch PUMA WY 0500–1250
C con las especificaciones que se indican en la ficha técnica mostrada en la Figura 7
del Anexo F, se calculó la corriente para determinar su correspondiente conductor
y protección.
Selección de conductor
I=√

4,4 kW
P
=√
= 6,2263 A
3 × V × f.p
3 × 480 V × 0,85

(4.26)

donde:
I = Corriente [A].
P = Potencia [W].
V = Tensión [V].
f.p = Factor de potencia (0,85).
Debido a que esta carga será continua, se consulta el RETIE y la norma NTC
2050, aplicando de esta última el numeral 430-22, Carga máxima, donde dice que
el calibre mínimo de los conductores de un circuito ramal que alimente un solo motor, debe tener la capacidad de corriente de la carga más el 125 % y la sección 100
donde se indica que la caída de tensión en los conductores no debe superar el 3 %
(NTC2050, 1998).
Por lo tanto, se tiene:
ICBb = (6,2263)(1,25) = 7,78 A

(4.27)

Aplicando la tabla p. 36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) y que en instalaciones industriales el calibre del conductor no debe ser inferior al calibre 12 AWG , se seleccionó el conductor calibre
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12 AWG (30 A). y con el programa para el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una regulación de tensión de 0,4 % a una
distancia de 15 m (12.19 m + 20 %) que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Selección de protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 25 A.
Nota: El diseño del circuito de la bomba booster se aplica para la bomba booster BA y BB que funcionaran de forma alterna sirviendo de respaldo una de la otra
(nunca funcionaran simultáneamente).

4.5.2.

Circuito bomba 1

Para el circuito ramal único para la bomba 1 correspondiente a la bomba centrifuga
de la serie 500TFP2000-14 horizontal, con las especificaciones que se muestran en
la ficha técnica mostrada en la Figura 8 del Anexo G, se calcula la corriente para
determinar su correspondiente conductor y protección.
Selección del conductor
I=√

25 kW
= 35,3769 A
3 × 480 V × 0,85

(4.28)

Como esta carga también corresponde a un solo motor, se consulta el RETIE y
la norma NTC 2050, aplicando de esta ultima el numeral 430-22, Carga máxima,
sumándole a la capacidad de corriente de la carga un 125 %.
ICB1 = (35,3769)(1,25) = 44,22 A

(4.29)

Aplicando la tabla p.36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) para la corriente obtenida el conductor corresponde
al calibre 8 AWG (55 A), sin embargo este no cumple con la regulación de tensión
por lo que se aumento el calibre hasta el calibre 1 AWG (150 A). y con el programa para el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se
determinó una regulación de tensión de 2,7 % a una distancia de 313 m (260,17 m
+ 20 %) que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
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Selección de la protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 50 A.
Nota: El diseño del circuito de la bomba 1 se aplica para la bomba centrifuga
1A y 1B que funcionaran de forma alterna sirviendo como respaldo una de la otra
(nunca funcionaran simultáneamente).

4.5.3.

Circuito bomba 2

Selección del conductor
Para calcular la corriente del circuito ramal único de la bomba 2 se realizó el
mismo procedimiento que para el circuito ramal de la bomba 1, ya que la referencia
de las bombas es exactamente la misma.
Aplicando la tabla p.36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) para la corriente obtenida el conductor corresponde
al calibre 8 AWG (55 A), sin embargo este no cumple con la regulación de tensión
por lo que se aumento el calibre hasta el calibre 2 AWG (130 A). y con el programa para el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se
determinó una regulación de tensión de 2,6 % a una distancia de 250 m (208,17 m
+ 20 %) que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Selección de la protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 50 A.
Nota: El diseño del circuito de la bomba 2 se aplica para la bomba centrifuga
2A y 2B que funcionaran de forma alterna sirviendo de respaldo una de la otra
(nunca funcionaran simultáneamente).

4.5.4.

Circuito elementos auxiliares del sistema de bombeo

Para el circuito ramal único para el comprensor COMP-20LP, con las especificaciones que se muestran en la ficha técnica mostrada en la Figura 9 del Anexo H
y los controladores electroneumáticos, se calcula la corriente para determinar su
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correspondiente conductor y protección basados en la carga más grande.
I=

HP × 746
(1,5 HP )(746)
=
= 12,1952 A
V × f.p × η
(127 V )(0,85)(0,85)

(4.30)

donde:
I = Corriente [A].
HP = Potencia [HP].
V = Tensión [V].
f.p = Factor de potencia (0,85).
η = Eficiencia (85 %).
Por lo tanto:
Icomp = (12,1952)(1,25) = 15,244 A

(4.31)

Selección del conductor
Aplicando la tabla p. 36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) y que en instalaciones industriales el calibre del conductor no debe ser inferior al calibre 12 AWG , se seleccionó el conductor calibre
12 AWG (30 A). y con el programa para el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una regulación de tensión de 2,2 % a una
distancia de 16 m (12,61 m + 20 %) que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Selección de la protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 25 A.

4.5.5.

Circuitos de iluminación

Los circuitos de iluminación se calcularan de acuerdo a la carga estimada para el
área de cada módulo que conformara la planta (Membranas, pretratamiento, intercambiador, turbina y control), aplicando el factor de carga unitaria dado en la tabla
220-3.b) que corresponde a las cargas de alumbrado general por tipo de ocupación
de la NTC 2050 y agrupando los mismos de acuerdo a su ubicación sin sobrepasar los
1500 VA mencionados en la sección 220 para cálculos de los circuitos alimentadores,
ramales y acometidas de la misma norma.
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Containers de 20 pies
C20p = 14,7864 m2 × 2,5 V A/m2 = 36,966 V A

(4.32)

Multiplicando por los tres containers de este tamaño se tiene un total de 110.898 VA.
Containers de 40 pies
C40p = 29,743 m2 × 2,5 V A/m2 = 74,365 V A

(4.33)

Módulo de membranas
CM = 275 m2 × 2,5 V A/m2 = 687,5 V A

(4.34)

Por lo tanto la carga total de iluminación sera igual a la suma de las cargas
parciales.
Ct = 110,898 V A + 74,365 V A + 687,5 V A = 872,763 V A ≈ 873V A

(4.35)

Obteniendo que se requiere una carga total de iluminación igual a 873 VA que
puede ser proporcionada en un solo circuito alimentador, sin embargo para la selección de conductor y protección se tomara la carga máxima permitida para circuitos
de iluminación que corresponde a 1500VA.
Selección del Conductor
I=

1500 V A
= 11,8110 A
127 V

ICI = (11,8110 A) × (1,25) = 14,7638 A

(4.36)
(4.37)

Aplicando la tabla p. 36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) y que en instalaciones industriales el calibre del conductor no debe ser inferior al calibre 12 AWG, se seleccionó el conductor calibre 12
AWG (30 A). sin embargo este no cumple con la regulación de tensión por lo que
se aumento el calibre hasta el calibre 10 AWG (40 A). y con el programa para
el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una
regulación de tensión de 2,9 % a una distancia de 32 m (26,2 m + 20 %) que cumple
con la norma al ser menor al 3 %.
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Selección de protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 30 A.

4.5.6.

Circuitos para pequeños artefactos

Para los circuitos de pequeños artefactos se tuvieron en cuenta la sección 210 y la
sección 220 de la NTC 2050, donde se establece que la máxima corriente en tomacorrientes a 120V debe ser menor o igual a 12 A (tabla 210-21.b).2).) y que la carga
mínima debe ser 1500 VA cuando no se conocen las características de la carga a conectar. Por lo tanto, para el container de control y monitoreo se estima un circuito
de fuerza.
Selección del Conductor
Aplicando la tabla p. 36 – conductores THHN – 600 V – 90°C del manual de
CENTELSA (Centelsa, 2017) y que en instalaciones industriales el calibre del conductor no debe ser inferior al calibre 12 AWG , se seleccionó el conductor calibre
12 AWG (30 A). y con el programa para el cálculo de caída de tensión de PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una regulación de tensión de 1,3 % a una
distancia de 8 m (6,06 m + 20 %) que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Selección de protección
La selección de la protección del circuito ramal corresponderá a un termomagnético con capacidad inmediatamente inferior a la del conductor seleccionado por lo
tanto la protección corresponderá a un breaker de 25 A.

4.5.7.

Circuitos alimentadores

Luego de establecer los conductores y protecciones eléctricas requeridos por cada
uno de los circuitos ramales contemplados para los componentes de la planta OPR,
se establecerán las protecciones y conductores requeridos para los circuitos alimentadores correspondientes al generador y transformador de potencia baja-baja.
Generador
El dimensionamiento de los conductores de fase que salen de los terminales del generador hasta el primer dispositivo de protección contra sobrecorriente, según la
sección 445-5 de la NTC 2050 no debe ser menor al 115 % de la corriente nominal
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que aparezca en la placa de características del generador.
350 kV A
I=√
= 420,9846 A
3 × 480 V

(4.38)

IG = (420,9846 A) × (1,15) = 484,1326 A

(4.39)

De acuerdo con la tabla 310-16 capacidad de corriente permisible en conductores
aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No más de tres conductores
portadores de corriente en una canalización, cable o tierra (directamente enterrados)
y temperatura ambiente de 30 °C, se selecciona el conductor de cobre calibre 750
AWG (535 A) a 90 °C , y con el programa para el cálculo de caída de tensión de
PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una regulación de tensión de 0,2 % a
una distancia de 10 m que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Planta diesel
El dimensionamiento del conductor que va desde la planta diésel hasta el dispositivo
de protección de sobrecorriente y/o transferencia anterior al barraje de 480 V se
sigue el mismo procedimiento realizado para el circuito alimentador del generador.
70 kV A
= 84,1969 A
I=√
3 × 480 V

(4.40)

IGd = (84,1969 A) × (1,15) = 96,8264 A

(4.41)

De acuerdo con la tabla 310-16 capacidad de corriente permisible en conductores
aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No más de tres conductores
portadores de corriente en una canalización, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C, se selecciona el conductor de cobre calibre
2 AWG (130 A) a 90 °C , y con el programa para el cálculo de caída de tensión
de PROCABLES (Procables, 2021) se determinó una regulación de tensión de 0,2 %
a una distancia de 10 m que cumple con la norma al ser menor al 3 %.
Nota: El dimensionamiento de este conductor se aplica también para el circuito
alimentador entre el generador y la transferencia anterior al barraje de 480 V.
Primario del transformador baja-baja
Selección del conductor
El dimensionamiento de los conductores primarios se fundamenta teniendo en cuenta
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el 125 % de las cargas continuas, mas el 100 % de las cargas no continuas, aplicando
para la selección la tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores
aislados para 0 a 2000 V nominales y 60 °C a 90 °C. No más de tres conductores
portadores de corriente en una canalización, cable o tierra (directamente enterrados)
y temperatura ambiente de 30 °C (NTC2050, 1998).
Itrp = √

5 kV A
= 6,014 A
3 × 480 V

(4.42)

Teniendo en cuenta que todas las cargas conectadas al transformador baja-baja
son cargas no continuas la corriente del primario es de 6 A, el conductor adecuado
corresponde a conductor en cobre calibre 12 AWG (30 A) a 90 °C .
Selección de la protección
Para el dimensionamiento de la protección contra sobrecorriente se tiene en cuenta
la sección 450-3 inciso b) excepción 1) donde se indica que “cuando la corriente nominal del primario sea menor a 9 A, se permite instalar un dispositivo de protección
contra sobrecorriente de capacidad nominal o ajuste de disparo no mayoral 167 %
de la corriente del primario” (NTC2050, 1998).
Itrpc = (6,014 A) × (1,67) = 10,0434 A

(4.43)

Como el valor de corriente calculada se encuentra en la sección 240-6 inciso a)
excepción, donde se muestran las corrientes nominales normalizadas, se selecciona
una protección contra sobrecorriente de 10 A.
Secundario del transformador baja-baja
Selección del conductor
Para el dimensionamiento del conductor se calcula la corriente en el secundario del
transformador teniendo en cuenta que todas las cargas son no continuas contemplando el 100 % de las mismas.
Itrs = √

5 kV A
= 13,1215 A
3 × 220 V

(4.44)

Como la corriente es de 13.1215 A se aplica la tabla 310-16 de la NTC 2050,
seleccionando un conductor de cobre calibre 12 AWG (30 A) a 90 °C .
Selección de la protección
Para el dimensionamiento de la protección contra sobrecorriente se tiene en cuenta
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la sección 450-3 inciso b) excepción 2) donde se indica que “Cuando la corriente
nominal del secundario de un transformador sea de 9 A o más y el 125 % de la misma no corresponda a un valor estándar de un fusible o un interruptor automático
no ajustable, se permite tomar el valor inmediato superior al correspondiente del
Artículo 240-6.” (NTC2050, 1998).
Itrsc = (13,1215 A)(1,25) = 16,4019 A

(4.45)

Como el valor de corriente calculada no se encuentra en la sección 240-6 inciso a),
donde se muestran las corrientes nominales normalizadas, se selecciona la protección
contra sobrecorriente inmediatamente superior correspondiente a 20 A.

4.6.

Diagramas eléctricos

Posteriormente a la distribución y dimensionamiento de los componentes de la planta
OPR, se realiza el cuadro de carga de la instalación eléctrica aguas abajo mostrado
en la Figura 4.12, junto con el diagrama unifilar ilustrado en la Figura 4.13 y el
esquema funcional de la Figura 4.14 utilizando la simbología eléctrica proporcionada
en el RETIE, 2013 y la normas referidas en este.

Figura 4.12: Cuadro de cargas. Elaboración propia
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Figura 4.13: Diagrama unifilar. Elaboración propia en Visual Paradigm Online

Figura 4.14: Esquema funcional. Elaboración propia en Visual Paradigm Online
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Capítulo 5
VIABILIDAD
TÉCNICO-ECONÓMICA
Después de seleccionar la membrana semipermeable y realizar el dimensionamiento
de los componentes para la implementación de una planta OPR con sus respectivos diseños eléctricos. En este capítulo se estudiará la viabilidad técnico-económica
del presente proyecto, determinando el costo beneficio de la implementación de una
planta OPR en la desembocadura del canal del Dique, desarrollando el presupuesto
con los elementos dimensionados y seleccionados, para finalmente hacer una comparación frente a la energía solar fotovoltaica y la energía utilizada en la actualidad
que es el Diesel.

5.1.

Costo-beneficio de la planta OPR

Se realiza un presupuesto aproximado de los costos de inversión que tendrían los
componentes dimensionados de la planta OPR, mano de obra, imprevistos, administración y utilidad que conllevaría la implementación de la planta en la Tabla 2
del Anexo K, obteniendo un costo de inversión inicial de 2.179.987.747 COP. Adicionalmente se estiman costos de mantenimiento, vigilancia y operarios que requiere
la planta OPR para determinar la tasa de retorno del proyecto y el costo de producción por kWh instalado, obteniendo los resultados en la Tabla 5.1. Dichos costos se
estimaron en pesos colombianos y en dólares para facilitar la comparación frente a
los diseños realizados en el software PVSOL tanto para la granja solar como para la
planta diésel mostrados en los Anexos L y M respectivamente, con base en la tasa
de cambio de 3.800 COP/USD.
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Planta OPR
Descripción
Inversión inicial
Mantenimiento (año)
Salario Vigilantes y operario (año)
Costos de producción de energía (kWh)
Costo módulo de membrana (m )
2

Costo COP

Costo USD

2.179.987.747

573.681

2.000.000

527

48.719.040

12.821

1.140

0,30

286.446

75,38

Tabla 5.1: Evaluación económica planta OPR. Elaboración propia
Para determinar la tasa de retorno del proyecto se asume una vida útil para la
planta de 30 años y para las membranas de cinco años, asumiendo el peor de los
casos mencionado en el estudio de Tran y col., 2017 titulado “Enfoque de escala del
sistema y análisis termoeconómico de un sistema de ósmosis retardada por presión
para la producción de energía con una solución de extracción hipersalina: un caso de
estudio de Great Salt Lake” donde se enfatiza que la durabilidad de las membranas
esta entre cinco a diez años y la vida útil de la planta OPR es hasta de 40 años.
Además, se estimaron los ingresos de la planta con el costo del kWh actual de la costa
caribe para estrato 1 correspondiente a 537,11 COP según el informe de Afinia grupo
EPM (EPM, 2021), obteniendo como resultado la gráfica mostrada en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Retorno de inversión. Elaboración propia
De la Figura 5.1, se puede resaltar que a pesar de la inversión que se debe realizar
cada cinco años para el cambio de módulos de membrana reflejado en la forma diente
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de sierra a la que se asemeja la gráfica, la inversión de este proyecto se recuperaría
en 13 años.

5.2.

Comparación frente a otros tipos de energía

Para calcular el sistema solar fotovoltaico, al no ser un sistema que produzca 24 horas continuas de generación como ventaja ofrecida por la energía osmótica, entonces
se estima que el consumo promedio de energía o demanda mensual de las viviendas,
según el informe de caracterización energética por piso térmico del sector residencial urbano y rural en Colombia presentado a la UPME (CorpoEma, 2012) para la
población objetivo correspondiente al estrato 1 para ciudades ubicadas a menos de
1000 MSNM se tiene la Tabla 5.2, donde se muestra la participación del uso final en
electrodomésticos con un consumo promedio de 170,8 kWh/mes.
Piso
térmico

<1000

Estrato

1

Uso final

Refrigeración
Iluminación
Lavadora
Ventiladores
Aire acondicionado
Televisión
Computador
Plancha
Licuadora
Otros
electrodomésticos
Estufa eléctrica
Ducha eléctrica
Calentador de agua

Participación

Consumo
promedio de
energía eléctrica
(kWh/mes)

49,82 %
13,54 %
1,08 %
14,81 %
0,00 %
11,55 %
1,90 %
2,35 %
0,29 %

170,8

3,32 %
1,04 %
0,32 %
0,00 %

Tabla 5.2: Caracterización energética por piso térmico. Adaptado y modificado de
(CorpoEma, 2012)
Con el consumo promedio de energía eléctrica por vivienda se calcula el consumo
promedio total mensual y consumo total diario como se muestra enseguida.
CP t = CP × N V = 170, 8 × 174 = 29719, 2 kW h/mes

(5.1)
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CP td =

CP t
29719,2
=
= 990,640 kW h/dia
30 dias
30 dias/mes
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(5.2)

donde:
CPt = Consumo promedio total mensual [kWh/mes].
NV = Número de viviendas a beneficiar.
CPtd = Consumo promedio total diario [kWh/día].
Utilizando el método de demanda, se determinan las horas pico de radiación
solar para el peor de los escenarios que corresponde al mes de diciembre con 84.1
kWh/mes, como se muestra en la Figura 5.2 obtenida en Global solar atlas con los
parámetros donde se ubicaría la granja solar en inmediaciones de Leticia y Piedrecitas con una capacidad instalada de 1 kWp.
horas pico =

84,1 kW h/mes
= 2,8033 h/dia
1 kW × 30 dias/mes

(5.3)

Figura 5.2: Promedios mensuales de potencia fotovoltaica total. Adaptado de (Globalsolar, 2021)
Por lo tanto, se determina la potencia para suplir la demanda en el peor de los
escenarios de la granja solar, se divide el consumo promedio total diario entre el
número de horas pico de radiación obteniendo:
P pvt =

990,640 kW h/dia
= 353,3835 kW
2,8033 h/dia

(5.4)
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Obteniendo que la demanda diaria total es de 353,3835 kW, que correspondería a
2,0309 kW para cada una de las viviendas en el peor escenario.
Con los datos obtenidos anteriormente se realiza en el software PVSOL el diseño de un sistema fotovoltaico con baterías mostrado en el Anexo L y un sistema
fotovoltaico con generador diésel al 70 % mostrado en el Anexo M. Los resultados
obtenidos se llevan a la Tabla 5.3 para realizar la comparación entre la planta OPR,
la granja solar y la planta Diesel.

Planta

Inversión
inicial

Precio kWh
instalado

Costos
anuales

OPR

573.681

0,30

13.348

Solar

641.088

0,26

5.270

Diesel

635.908

0,59

129.000

Otros
Módulos de membranas
cada 5 años = 44.626
Baterías cada 15 años
= 56.028
Transporte

Tabla 5.3: Comparación costos en dolares de las plantas OPR, solar y diésel. Elaboración propia.
Se realiza un análisis de las ventajas y desventajas de cada sistema en la Tabla
5.4.
Planta

OPR

Ventajas

Desventajas

•Bajo costo de inversión inicial.
•Costo de kWh instalado intermedio a las otras tecnologías.
•Funcionamiento continuo 24/7.
•Energía renovable sin emisión de
contaminantes.
•Poca área requerida para su
implementación.

•Retorno de inversión de 13 años.
•Requiere inversión cada 5 años
para cambio de módulos de
membranas.
•Asistencia técnica continua para
asegurar un funcionamiento
óptimo.
•Poco avance tecnológico.
•Alto costo de membrana
semipermeable.

Continúa en la siguiente página.
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Planta

Ventajas

Desventajas

Diesel

•Fácil implementación.
•Área mínima requerida para su
implementación.

•Retorno de inversión de 16 años.
•Alto costo por combustible.
•Energía convencional con altas
emisiones de CO2 .
•Mayor costo de kWh instalado
frente a las otras tecnologías.

Solar

•Retorno de inversión de 7 a 8
años.
•Alto costo de inversión inicial.
•Costo de kWh instalado mas
bajo frente a las otras tecnologías.
•Energía renovable sin emisión de
contaminantes.
•Avances tecnológicos recientes.
•Bajo costo de módulos fotovoltaicos.
•No requiere supervisión técnica
ni mantenimiento constante.

•Funcionamiento no continuo.
•Cambio de las baterías cada 15
años.
•Alto costo de las baterías.
•No requiere supervisión técnica
ni mantenimiento constante.
•Requiere mayor área para su
implementación.

Tabla 5.4: Ventajas y desventajas de las plantas OPR, solar y diésel. Elaboración
propia.
Con los resultados obtenidos en la sección costo beneficio y la posterior comparación con otras tecnologías se puede observar que la implementación de una planta
OPR tiene una enorme ventaja al tener un funcionamiento constante, así como frente
a la energía solar el costo de inversión inicial y el área requerida para la implementación son inferiores, también presenta algunas ventajas frente a la planta diésel en
el costo anual necesario para el funcionamiento que se basa en mantenimiento y materia prima, pues el costo del diésel y transporte del mismo anualmente sobrepasan
en casi 10 veces el costo anual de la planta OPR, por lo tanto la implementación
de energía osmótica en la desembocadura del canal del Dique es viable técnicamente.
Por otro lado, se puede evidenciar que la inversión requerida para los módulos de
membrana cada cinco años supera en más del doble la inversión que se debe hacer
en baterías cada quince años, así como también la planta OPR tiene una tasa de
retorno de inversión mayor frente a la energía solar cercana al doble de la tasa de
esta energía y frente a la planta de diésel con una corta diferencia de 3 años. Por lo
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tanto, la implementación de la planta OPR pese a tener grandes ventajas frente al
diésel y tener costos competitivos en cuanto al costo del kWh instalado y la inversión
inicial, presenta un amplio margen de recuperación de la inversión lo que la hace no
viable económicamente.

Capítulo 6
CONCLUSIONES
En el presente proyecto se realizó un análisis de la viabilidad técnico-económica para
una planta OPR de 350 kW que beneficiara ZNI cercanas a la desembocadura del
canal del Dique, junto con la descripción y dimensionamiento de los componentes
fundamentales en el óptimo funcionamiento de la planta. La ubicación de la planta
de generación de energía osmótica corresponde a la bahía de Barbacoas, al norte del
departamento de Bolívar en la región Caribe de Colombia, ubicación seleccionada
por su alto potencial energético del gradiente de salinidad desatado en la unión del
agua dulce del canal de dique con la potente salinidad del mar Caribe. La planta
OPR se diseñó con base en los recursos tecnológicos disponibles comercialmente y
estudios previos con enfoques similares.
La capacidad instalada de la planta se determinó con base en la demanda máxima coincidente requerida por las 174 viviendas identificadas en las poblaciones
beneficiadas con un consumo mensual promedio de 29719,2 kWh y las perdidas en
las diferentes etapas del sistema, calculando para su óptima operación caudales de
agua dulce y agua salada en relación 1:1 correspondientes a 0.6222 3 /s, una producción anual de 356630,4 kWh. Adicionalmente se estimó un costo de inversión inicial
de 2.179 millones de pesos colombianos, con un costo promedio anual de operación
y mantenimiento de 50.7 millones, un costo adicional de 169.58 millones cada cinco
años por el remplazo de los módulos de membrana al terminar su vida útil y una
tasa de retorno de inversión de 13 años para un periodo de consideración de 30 años.
A pesar de que la membrana semipermeable es uno de los componentes más
importantes en la planta OPR y existen numerosos estudios a escala de laboratorio enfocados en mejorar su rendimiento para aumentar la densidad de potencia en
niveles superiores a los 5 W/m2 , actualmente no existen en el mercado membranas
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especializadas en procesos OPR debido a que su fabricación se fundamenta únicamente bajo pedido por lo que la membrana seleccionada para el diseño de la central
corresponde a una membrana de ósmosis directa, concluyendo que un mayor desarrollo tecnológico es importante para el éxito e implementación a gran escala de la
energía osmótica, ya que la utilización de una membrana especializada en OPR con
un mejor rendimiento, mayor densidad de potencia y larga vida útil, lograría una
mayor eficiencia en la planta al requerir un área y número menor de módulos de
membrana para la generación de energía eléctrica y una reducción considerable en
el capital invertido para los módulos de la misma.
El dimensionamiento, materiales y tecnología seleccionada en los componentes
que conforman la planta OPR tienen gran importancia en el rendimiento de la planta pues una mayor eficiencia en componentes como membrana, intercambiador de
presión, bombas, turbina y generador se verán reflejadas en menos perdidas energéticas de la central aumentando la producción de energía eléctrica neta de la misma.
Además, es importante tener en cuenta que la prolongación de la vida útil de la
misma dependerá de los materiales utilizados en la instalación pues por la cercanía
a la zona costera deben ser resistentes a la corrosión en forma similar a los implementados en las embarcaciones.
En el análisis de viabilidad técnico-económica la energía osmótica ofrece técnicamente un panorama competitivo con amplias ventajas frente a otros tipos de
energía como el funcionamiento continuo sin dependencia a factores meteorológicos
y un requerimiento mínimo de área superficial para la ubicación de la planta de
generación, mientras que económicamente su viabilidad se ve afectada por una alta
tasa de retorno de inversión y el capital requerido cada lustro por la vida útil de las
membranas. Sin embargo, en este análisis económico no se consideraron los incentivos gubernamentales ofrecidos en Colombia para la implementación de cualquier
tecnología de generación de energía renovable que podrían disminuir la inversión
inicial y hacer que la energía osmótica sea más viable económicamente.
Finalmente se concluye que en Colombia la energía osmótica tiene un alto potencial por la gran cantidad de afluentes que desembocan en el mar Caribe y océano
Pacifico, además de la viabilidad técnica evidenciada en este proyecto y el continuo estudio de tecnologías de membrana que al llegar a ser óptimo ampliaría la
implementación de esta fuente de energía renovable, logrando beneficiar a las zonas
costeras que no cuentan con el servicio de energía.
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Recomendaciones
Debido al potencial tan prometedor evidenciado en la Tabla 2.1, se recomienda la
realización de estudios similares en las desembocaduras de los ríos magdalena, León,
Atrato que desembocan en el mar Caribe y también en los ríos que desembocan en el
océano Pacifico con una escala superior a la planta diseñada en el presente proyecto
bien sea para ZNI o con conexión al SIN.
Adicionalmente para proyectos futuros se recomienda incluir en el diseño eléctrico las etapas de transmisión y distribución que permitan tener una perspectiva
precisa en la realización del presupuesto, para tener un análisis técnico-económico
más amplio.
Contemplar para futuros proyectos involucrar diferentes áreas de la ingeniería,
que logren un acople interdisciplinar que permita un enfoque más completo de cada
una de las etapas y procesos involucrados en el desarrollo de una planta de generación
de energía eléctrica mediante ósmosis por presión retardada y demás tecnologías
relacionadas que están en auge.

BIBLIOGRAFIA
Aaberg, R. J. (2003). Osmotic power: a new and powerful renewable energy source?
Refocus, 4 (6), 48-50.
Achilli, A., Cath, T. Y. & Childress, A. E. (2009). Power generation with pressure
retarded osmosis: An experimental and theoretical investigation. Journal of
membrane science, 343 (1-2), 42-52.
Achilli, A. & Childress, A. E. (2010). Pressure retarded osmosis: from the vision of
Sidney Loeb to the first prototype installation. Desalination, 261 (3), 205-211.
Aguilera, M. M. (2006). El Canal del Dique y su subregión: una economıa basada
en la riqueza hıdrica. Documentos de Trabajo Sobre Economıa Regional y
Urbana; No. 72.
Alsvik, I. L. & Hägg, M.-B. (2013). Pressure retarded osmosis and forward osmosis
membranes: materials and methods. Polymers, 5 (1), 303-327.
Alvarez, O. & Osorio, A. F. (2015). Salinity gradient energy potential in Colombia
considering site specific constraints. Renewable Energy, 74, 737-748.
Andrade, E. N., Soriano y col. (2015). Desarrollo de una metodologıa para diseñar
una planta de energıa osmótica.
Andrade, J. D. & Asuaje, M. (2021). Turbomáquinas Hidráulicas [Accedido el 3103-2021]. http : / / gecousb . com . ve / guias / GECO / Turbom % 5C % C3 %
5C%A1quinas%5C%20Hidr%5C%C3%5C%A1ulicas%5C%20(CT- 3411)
/Material%5C%20Teorico%5C%20(CT-3411)/CT-3411%5C%20Clase%5C%
207%5C%20Comparaciones%5C%20Entre%5C%20Turbinas%5C%20Hidr%
5C%C3%5C%A1ulicas.pdf
Aquaefundación. (s.f.). Energía azul: una fuente renovable con potencial [Accedido
el 24-02-2021]. https://www.fundacionaquae.org/que-es-energia-azul/
Arena, J. T., McCloskey, B., Freeman, B. D. & McCutcheon, J. R. (2011). Surface
modification of thin film composite membrane support layers with polydopamine: Enabling use of reverse osmosis membranes in pressure retarded
osmosis. Journal of Membrane Science, 375 (1-2), 55-62.

75

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

76

Association, E. S. H. y col. (2006). Guía para el desarrollo de una pequeña central
hidroeléctrica. European Small Hydropower Association.
Autosolar. (2021). Autosolar [Accedido el 24-04-2021]. https://autosolar.es/
Busch. (2021). Bomba Booster PUMA WY 0500–1250 C [Accedido el 16-04-2021].
https://www.buschvacuum.com/uk/en/product-leaflet/iso/puma-wy-05001250-c.pdf
Centelsa. (2017). Manual del electricista [Accedido el 17-04-2021]. https://www.
centelsa.com/archivos/Manual-del-electrico-2017-ok.pdf
Chen, Y., Setiawan, L., Chou, S., Hu, X. & Wang, R. (2016). Identification of safe
and stable operation conditions for pressure retarded osmosis with high performance hollow fiber membrane. Journal of Membrane Science, 503, 90-100.
Chou, S., Wang, R. & Fane, A. G. (2013). Robust and high performance hollow fiber
membranes for energy harvesting from salinity gradients by pressure retarded
osmosis. Journal of membrane science, 448, 44-54.
Chou, S., Wang, R., Shi, L., She, Q., Tang, C. & Fane, A. G. (2012). Thin-film composite hollow fiber membranes for pressure retarded osmosis (PRO) process
with high power density. Journal of membrane science, 389, 25-33.
CIDET. (2016). SEGURIDAD ENERGÉTICA PARA COLOMBIA [Accedido el 1002-2021]. https://bdigital.upme.gov.co/bitstream/001/1314/1/Seguridad%
20Energ%C3%A9tica%20UPME-CIDET%20Entrega%20Final.pdf
CorpoEma. (2012). Caracterización energética del sector residencial urbano y rural en Colombia [Accedido el 20-04-2021]. https://bdigital.upme.gov.co/
bitstream/001/1111/2/v.2.pdf
CREG. (2012). Resolución 060 del 25 de Junio del 2012 [Accedido el 31-03-2021].
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/
dd89fe0ea05f770205257a71006b9131?OpenDocument
Crushtymks. (2021). Pérdidas en el sistema de transmisión de potencia y análisis
de modelos de líneas cortas, medias y largas. [Accedido el 31-03-2021]. https:
//crushtymks.com/es/transformers/1551-losses-in-the-power-transmissionsystem-and-short-medium-and-long-line-model-analysis.html
Cui, Y., Liu, X.-Y. & Chung, T.-S. (2014). Enhanced osmotic energy generation from
salinity gradients by modifying thin film composite membranes. Chemical
Engineering Journal, 242, 195-203.
DirectIndustry. (2021). Bomba de agua ISW [Accedido el 16-04-2021]. https://www.
directindustry.es/prod/zhejiang-yonjou-technology-co-ltd/product-232539233101.html

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

77

EnergyRecovery. (2021). Superior Precision and Durability [Accedido el 31-03-2021].
http://www.energyrecovery.com/water/px-prime/
EPM. (2021). Afinia grupo EPM, tarifas y subsidios [Accedido el 24-04-2021]. https:
//energiacaribemar.co/tu-energia/
Fu, F.-J., Sun, S.-P., Zhang, S. & Chung, T.-S. (2014). Pressure retarded osmosis dual-layer hollow fiber membranes developed by co-casting method and
ammonium persulfate (APS) treatment. Journal of Membrane Science, 469,
488-498.
Garcıa, C. (2002). Aplicación de la osmosis inversa y la nanofiltración en el acondicionamiento de aguas para calderas. Universidad de Oviedo, Oviedo, España,
309.
Globalhydro. (2021). Calculadora de turbinas [Accedido el 31-03-2021]. https : / /
www.global-hydro.eu/es/productos/calculadora-de-turbinas/
Globalsolar. (2021). Global solar atlas Piedrecitas and Leticia [Accedido el 24-042021]. https://globalsolaratlas.info/map
GoogleEarth. (2021). Mapas satelitales de Google Earth [Accedido el 20-03-2021].
https://www.google.com/intl/es/earth/
Guizard, C. (1999). Clasificación de las membranas y de los procesos que las utilizan. Cuadernos FIRP. Laboratorio de Formulación, Interfases, Reologıa y
Procesos. Universidad de Los Andes.
Han, G., Zhang, S., Li, X. & Chung, T.-S. (2013). High performance thin film composite pressure retarded osmosis (PRO) membranes for renewable salinitygradient energy generation. Journal of membrane science, 440, 108-121.
Han, G., Zhang, S., Li, X. & Chung, T.-S. (2015). Progress in pressure retarded osmosis (PRO) membranes for osmotic power generation. Progress in Polymer
science, 51, 1-27.
HarvestPlus. (2020). Productores de comunidad vulnerable donan cosecha de arroz
biofortificado para atender crisis de COVID-19 [Accedido el 20-03-2021].
https://lac.harvestplus.org/arroz-biofortificado-colombia-covid/
Hidranautics. (2021). Element Specification Sheets [Accedido el 13-03-2021]. https:
//membranes.com/knowledge-center/element-specification-sheets/
HTI. (2013). Hydration Technology Innovations [Accedido el 13-03-2021]. http://
www.htiwater.com/
IDETechnologies. (2021). Presión osmótica retardada (PRO) optimizada [Accedido
el 13-03-2021]. https : / / www . ide - tech . com / es / ide - sus - aliados - en - agua /
nuestro-trabajo/?data=item_1

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

78

I’MNOVATION. (2017). Energía azul, a medio camino entre los ríos y el mar [Accedido el 23-02-2021]. https://www.imnovation-hub.com/es/energia/energiaazul-entre-los-rios-y-el-mar/
IPSE. (2018). Contexto ZNI [Accedido el 13-03-2021]. http://190.216.196.84/cnm/
imag.php?v1=1.png
IPSE. (2020a). Centro Nacional de Monitoreo, Intituto Planeción y Promoción de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas (IPSE) [Accedido
el 21-03-2021]. http://190.216.196.84/cnm/cnm.php
IPSE. (2020b). Sistema de Información Geográfico del IPSE [Accedido el 13-032021]. http://190.216.196.84/ps_cnm/
Kim, J. H., Moon, S. J., Park, S. H., Cook, M., Livingston, A. G. & Lee, Y. M. (2018).
A robust thin film composite membrane incorporating thermally rearranged
polymer support for organic solvent nanofiltration and pressure retarded osmosis. Journal of Membrane Science, 550, 322-331.
Lee, K., Baker, R. & Lonsdale, H. (1981). Membranes for power generation by
pressure-retarded osmosis. Journal of membrane science, 8 (2), 141-171.
Li, Y., Qi, S., Wang, Y., Setiawan, L. & Wang, R. (2017). Modification of thin film
composite hollow fiber membranes for osmotic energy generation with low
organic fouling tendency. Desalination, 424, 131-139.
Li, Y., Zhao, S., Setiawan, L., Zhang, L. & Wang, R. (2018). Integral hollow fiber
membrane with chemical cross-linking for pressure retarded osmosis operated
in the orientation of active layer facing feed solution. Journal of Membrane
Science, 550, 163-172.
Loeb, S. (2002). Large-scale power production by pressure-retarded osmosis, using river water and sea water passing through spiral modules. Desalination, 143 (2),
115-122.
Loeb, S., Honda, T. & Reali, M. (1990). Comparative mechanical efficiency of several plant configurations using a pressure-retarded osmosis energy converter.
Journal of Membrane Science, 51 (3), 323-335.
Loeb, S., Van Hessen, F., Levi, J. & Ventura, M. (1976). The osmotic power plant.
11th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, 1, 51-57.
Mehta, G. D. (1982). Further results on the performance of present-day osmotic
membranes in various osmotic regions. Journal of Membrane Science, 10 (1),
3-19.
Mermier, N.-D. & Borges, C. (2016). Direct osmosis process for power generation
using salinity gradient: FO/PRO pilot plant investigation using hollow fiber

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

79

modules. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 103,
27-36.
Modasa. (2021). Grupo Electrógeno MP-60 [Accedido el 20-04-2021]. https://modasa.
com.pe/sistema-energia/grupos-electrogenos/24810/pdf/
Montes Gragera, S. (2009). Desalación de aguas mediante ósmosis inversa.
Naghiloo, A., Abbaspour, M., Mohammadi-Ivatloo, B. & Bakhtari, K. (2015). Modeling and design of a 25 MW osmotic power plant (PRO) on Bahmanshir
River of Iran. Renewable Energy, 78, 51-59.
NASA. (2021). SMAP Maps: Sea Surface Salinity [Accedido el 13-03-2021]. https:
//salinity.oceansciences.org/smap-salinity.htm
Nitto. (2021). Línea de productos de membrana [Accedido el 13-03-2021]. https :
//www.nitto.com/br/es/products/membrane/list/
Norman, R. S. (1974). Water salination: a source of energy. Science, 186 (4161),
350-352.
NTC2050. (1998). NTC 2050 del 25 de noviembre de 1998 [Accedido el 24-02-2021].
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc%5C%
2020500.pdf
O’Toole, G., Jones, L., Coutinho, C., Hayes, C., Napoles, M. & Achilli, A. (2016).
River-to-sea pressure retarded osmosis: Resource utilization in a full-scale
facility. Desalination, 389, 39-51.
Pattle, R. (1954). Production of electric power by mixing fresh and salt water in the
hydroelectric pile. Nature, 174 (4431), 660-660.
Procables. (2021). Programa para el Cálculo de Caída de Tensión [Accedido el 1704-2021]. https://clientes.consultasenlinea.org/programa-para-el-calculo-decaida-de-tension
PVSOL. (2021). Software PVSOL [Accedido el 24-04-2021]. https : / / solsta . co /
productos/premium-2020-1/?gclid=CjwKCAjwhMmEBhBwEiwAXwFoEZ7RAviAwc2w8Qg529H31agcSxNrH7EpdD053cX96IyVKi2eFAaQBoCo4QQAvD_
BwE
Reali, M., Dassie, G. & Jonsson, G. (1990). Computation of salt concentration profiles in the porous substrate of anisotropic membranes under steady pressureretarded-osmosis conditions. Journal of membrane science, 48 (2-3), 181-201.
Ren, J. & McCutcheon, J. R. (2014). A new commercial thin film composite membrane for forward osmosis. Desalination, 343, 187-193.
RETIE. (2013). Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [Accedido el 10-022021]. https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/1179442/Anexo+

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

80

General+del+RETIE+vigente+actualizado+a+2015-1.pdf/57874c58-e61e4104-8b8c-b64dbabedb13
Rodrıguez González, A. (2017). Estudio operacional y diseño de una planta OPR de
generación de energıa eléctrica (B.S. thesis).
Salamanca, J. M., Álvarez, O. & Tadeo, F. (2019). Potential and analysis of an
osmotic power plant in the Magdalena River using experimental field-data.
Energy, 180, 548-555.
SIGIPSE. (2021). Sistema de información geográfico del IPSE [Accedido el 20-032021]. http://190.216.196.84/ps_cnm/
Sirio. (2021). Transformadores Trifásicos [Accedido el 20-04-2021]. https://www.
sirio.com.co/index.php/productos/transformadores-trifasicos.html
Sivertsen, E., Holt, T., Thelin, W. & Brekke, G. (2012). Modelling mass transport
in hollow fibre membranes used for pressure retarded osmosis. Journal of
Membrane Science, 417, 69-79.
Sterlitech. (2021). The World’s Largest Producer Of Inorganic Membranes Filtration Products [Accedido el 13-03-2021]. https://www.sterlitech.com/
Tawalbeh, M., Al-Othman, A., Abdelwahab, N., Alami, A. H. & Olabi, A. G. (2020).
Recent developments in pressure retarded osmosis for desalination and power
generation. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 110492.
Thorsen, T. & Holt, T. (2005). Finding hidden energy in membrane processes. Filtration & Separation, 42 (3), 28-30.
Tian, M., Wang, R., Goh, K., Liao, Y. & Fane, A. G. (2015). Synthesis and characterization of high-performance novel thin film nanocomposite PRO membranes
with tiered nanofiber support reinforced by functionalized carbon nanotubes.
Journal of Membrane Science, 486, 151-160.
Tran, T. T., Park, K. & Smith, A. D. (2017). System scaling approach and thermoeconomic analysis of a pressure retarded osmosis system for power production
with hypersaline draw solution: A Great Salt Lake case study. Energy, 126,
97-111.
Truper. (2021). Compresor, 20 L, 2-1/2 HP (potencia máxima), 127 V, PRETUL
[Accedido el 16-04-2021]. https://www.truper.com/ficha_merca/index.php?
codigo=23065
UNAL. (2007). Estudio e investigación de las obras de restauración ambiental y de
investigación del Canal del Dique [Accedido el 20-03-2021]. http://web01eja.
cormagdalena.com.co/aplicaciones/CanalDique/INFORME%5C%20FINAL%
5C%20DE%5C%20LA%5C%20UNIVERSIDAD%5C%20NACIONAL%5C%

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES

81

20JULIO%5C%202007/CM-CD-02%5C%20INFORME%5C%20DE%5C%
20SEDIMENTOS.pdf
UPME. (2019). Mapa energético de Colombia [Accedido el 15-03-2021]. https : / /
www.energycolombia.org/wp-content/uploads/UPME_PEN2050_MATRIZ_
ENERGETICA.pdf
Vigo, F. & Uliana, C. (1986). Suitability of reverse osmosis membranes for energy
recovery by submarine osmotic power plants. Desalination, 60 (1), 45-57.
Xavier, F. & Llorens, J. (2014). Ósmosis directa: proceso y aplicaciones [Accedido
el 10-02-2021]. https : / / www . researchgate . net / publication / 263505688 _
Osmosis_directa_proceso_y_aplicaciones
Zhang, S., Sukitpaneenit, P. & Chung, T.-S. (2014). Design of robust hollow fiber
membranes with high power density for osmotic energy production. Chemical
Engineering Journal, 241, 457-465.

ANEXOS

82

Anexo A: ZNI en Colombia

Figura 1: ZNI en Colombia. Recuperado de (IPSE, 2020a)
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Figura 2: ZNI en el departamento de Bolivar Colombia. Recuperado de (IPSE, 2020a)

Figura 3: ZNI en Cartagena Colombia. Recuperado de (IPSE, 2020a)

Anexo B: Comparación de 5 opciones
para ubicar la planta OPR
Opción 1
Ubicación de la planta, tubería y linea de transmisión

Perfil de elevación de la trayectoria de la tubería.

Perfil de elevación de la linea de transmisión.

Distancia de la planta OPR al mar = 220m
Continúa en la siguiente página.
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Distancia de la planta OPR al río = 58m
Distancia de la planta OPR a Leticia = 4.27km
Distancia de la planta OPR a piedrecitas = 5.81km
Distancia entre Leticia y piedrecitas = 1.54km
Distancia linea de trasmisión = 5.81km
Distancia trayectoria de tubería = 278m
Elevación máxima trayectoria de tubería mar-planta OPR = 2.2m
Elevación máxima trayectoria de tubería río-planta OPR = 2.1m
Elevación ubicación de la planta OPR = 2m
Opción 2
Ubicación de la planta, tubería y linea de transmisión

Perfil de elevación de la trayectoria de la tubería.

Perfil de elevación de la linea de transmisión.

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

de
de
de
de

la
la
la
la

planta
planta
planta
planta

OPR
OPR
OPR
OPR

al mar = 250m
al río = 198m
a Leticia = 1.76km
a piedrecitas = 3.29km

Continúa en la siguiente página.
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Distancia entre Leticia y piedrecitas = 1.53km
Distancia linea de trasmisión = 3.29km
Distancia trayectoria de tubería = 448m
Elevación máxima trayectoria de tubería mar-planta OPR = 15m
Elevación máxima trayectoria de tubería río-planta OPR = 12m
Elevación ubicación de la planta OPR = 12m
Opción 3
Ubicación de la planta, tubería y linea de transmisión

Perfil de elevación de la trayectoria de la tubería.

Perfil de elevación de la linea de transmisión.

Distancia de la planta OPR al mar = 552m
Distancia de la planta OPR al río = 638m
Distancia de la planta OPR a Leticia = 500m
Distancia de la planta OPR a piedrecitas = 1.1km
Distancia entre Leticia y piedrecitas = 1.6km
Distancia linea de trasmisión = 1.6km
Distancia trayectoria de tubería = 1.19km
Elevación máxima trayectoria de tubería mar-planta OPR = 17m
Continúa en la siguiente página.
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Elevación máxima trayectoria de tubería río-planta OPR = 10m
Elevación ubicación de la planta OPR = 10m
Opción 4
Ubicación de la planta, tubería y linea de transmisión

Perfil de elevación de la trayectoria de la tubería.

Perfil de elevación de la linea de transmisión.

Distancia de la planta OPR al mar = 476m
Distancia de la planta OPR al río = 480m
Distancia de la planta OPR a Leticia = 1.68km
Distancia de la planta OPR a piedrecitas = 309m
Distancia entre Leticia y piedrecitas = 1.37km
Distancia linea de trasmisión = 1.68km
Distancia trayectoria de tubería = 956m
Elevación máxima trayectoria de tubería mar-planta OPR = 9m
Elevación máxima trayectoria de tubería río-planta OPR = 9m
Elevación ubicación de la planta OPR = 5m
Continúa en la siguiente página.
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Opción 5
Ubicación de la planta, tubería y linea de transmisión

Perfil de elevación de la trayectoria de la tubería.

Perfil de elevación de la linea de transmisión.

Distancia de la planta OPR al mar = 641m
Distancia de la planta OPR al río = 150m
Distancia de la planta OPR a Leticia = 4.53km
Distancia de la planta OPR a piedrecitas = 2.64km
Distancia entre Leticia y piedrecitas = 1.89km
Distancia linea de trasmisión = 4.53km
Distancia trayectoria de tubería = 791m
Elevación máxima trayectoria de tubería mar-planta OPR = 13m
Elevación máxima trayectoria de tubería río-planta OPR = 9m
Elevación ubicación de la planta OPR = 9m
Tabla 1: Comparación entre las 5 opciones para ubicar la planta OPR. Adaptado y
modificado de: (GoogleEarth, 2021)

Anexo C: Especificaciones técnicas
de membrana ESPA2 MAX

Figura 4: Especificaciones técnicas de membrana ESPA2 MAX. Recuperado de (Nitto, 2021)
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Anexo D: Rangos de operación de las
turbinas según Global hydro

Figura 5: Especificaciones técnicas de membrana ESPA2 MAX. Recuperado de (Globalhydro, 2021)

91

Anexo E: Intercambiadores de
presión en el mercado

Figura 6: Intercambiadores de presión en el mercado. Recuperado de (EnergyRecovery, 2021)
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Anexo F: Especificaciones técnicas
bomba PUMA WY 0500–1250 C

Figura 7: Especificaciones técnicas de bomba booster. Recuperado de (Busch, 2021)
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Anexo G: Especificaciones técnicas
de bomba Modelo ISW

Figura 8: Especificaciones técnicas de bomba 1 y 2. Recuperado de (DirectIndustry,
2021)
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Anexo H: Especificaciones técnicas
de compresor, 20 L, 1/2 HP

Figura 9: Especificaciones técnicas del compresor. Recuperado de (Truper, 2021)
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Anexo I: Especificaciones técnicas de
planta diesel

Figura 10: Especificaciones técnicas de planta diesel. Recuperado de (Modasa, 2021)
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Anexo J: Especificaciones técnicas
Trafo baja-baja

Figura 11: Especificaciones técnicas del transformador baja- baja. Recuperado de
(Sirio, 2021)
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Anexo K: Presupuesto planta OPR

Item
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
2
2.1
2.2
2.3
3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4
4.1
4.2
4.3
4.4

Descripción

Und. Cant.

Precio
unitario

Planta física
Replanteo y nivelación
GL
1
1.650.000
2
Descapote
M
524
2.000
Container 20 pies
UN
3
7.500.000
Container 40 pies
UN
1
9.500.000
Cimientos y estructura
GL
1
16.249.735
Captación agua
Bombas (1 y 2)
UN
4
7.537.731
Estructura de captación
GL
1
339.373.878
Accesorios (válvulas,
GL
1
15.815.533
codos, entre otros)
Pretratamiento
Tanques de
UN
2
789.546
almacenamiento
Filtro de arena
UN
1
22.184.512
Filtro de carbón
UN
1
32.570.411
activado
Filtro de sedimentos
UN
1
22.184.512
Tuberia 10”
ML
209
19.760
Accesorios (válvulas,
GL
1
15.815.533
codos, entre otros)
Generación
Turbina - generador
UN
1
688.084.560
Planta de respaldo diesel UN
1
50.990.000
Bomba Booster
UN
2
2.570.800
Módulos de membrana
UN
592
286.446
Continúa en la siguiente página.
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Total

1.650.000
1.048.000
22.500.000
9.500.000
16.249.735
30.150.924
339.373.878
15.815.533

1.579.092
22.184.512
32.570.411
22.184.512
4.132.409
15.815.533
688.084.560
50.990.000
5.141.600
169.576.032
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Item

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
5
6
7
8
9
10

Descripción

Und. Cant.

Estructura soporte
GL
módulos de membrana
Intercambiador de
UN
presión
Tubería y accesorios
(válvulas, codos, entre
GL
otros)
Transformadores
GL
Tablero de distribución
GL
Compresor
UN
Sensores PLC
GL
Sensores de caudal
UN
PLC
UN
Panel de datos
UN
Subtotal
Imprevistos (15 % subtotal)
Utilidad (5 % subtotal)
Mano de obra (10 % subtotal)
Administración (3 % subtotal )
Total

Precio
unitario

Total

1

5007510

5007510

24

2.459.946

59.038.704

1

21.172.333

21.172.333

1
1
1
13
2
1
2

72.760.500
19.980.000
424.000
548.623
1.544.670
935.790
500.762

72.760.500
19.980.000
424.000
7.132.099
3.089.340
935.790
1.001.524
1.639.088.532
245.863.280
81.954.427
163.908.853
49.172.656
2.179.987.747

Tabla 2: Presupuesto planta OPR. Elaboración propia

Anexo L: Sistema fotovoltaico con
baterías
Inicialmente se selecciona el tipo de instalación a diseñar que corresponde a un
sistema fotovoltaico conectado a la red con consumidores eléctricos y sistemas de
batería, esta selección se basa en la disponibilidad que ofrece la versión de prueba
para realizar el diseño.

Figura 12: Tipo de instalación. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Luego se proporciona el perfil de carga donde se estima la demanda de energía
mensual según las bases de datos del software.
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Figura 13: Consumo mensual y anual. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Posteriormente se contempla la ubicación de la granja solar en medio de Leticia y Piedrecitas que son las poblaciones beneficiadas, configurando 672 módulos
fotovoltaicos de 530 kWp referencia ZXM7-SPLDD144-530/M en 4 filas para lograr
suplir los 353,3766 kWh de la demanda calculada.

Figura 14: Módulos FV. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Con una interconexión de 14 inversores SMA solar Technology AG (Sunny Tripower de 25000) con arreglos de 2 lineas por 12 módulos en serie para cada uno de
los dos MPP y con 42 baterías referencia (SMA Tripower Storage 60 + 3 × SMA
Storage Business 67 (201 kWh)) de 282 Ah.
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Figura 15: Conexión de módulos FV. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Finalmente se obtiene el flujo de energía mostrado en la Figura 16, el pronostico
de rendimiento con consumo mostrado en la Figura 17, la utilización de la energía
fotovoltaica en la Figura 18, la energía fotovoltaica durante el periodo de observación
en la Figura 19, el retorno de la inversión en la Figura 20 y la evaluación económica
en la Figura 21.

Figura 16: Gráfico del flujo de energía. Recuperado de (PVSOL, 2021)

ANEXO L: SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERÍAS

103

Figura 17: Pronostico rendimiento con consumo. Recuperado de (PVSOL, 2021)

Figura 18: Utilización de la energía fotovoltaica. Recuperado de (PVSOL, 2021)
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Figura 19: Energía fotovoltaica durante el periodo de observación. Recuperado de
(PVSOL, 2021)

Figura 20: Retorno de inversión. Recuperado de (PVSOL, 2021)
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Figura 21: Evaluación económica granja solar. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Destacado de las anteriores gráficas que el diseño presentado para la granja solar
junto con el sistema de baterías logra suplir el 83 % de la demanda requerida por las
poblaciones en el peor de los casos, con un periodo de 7 a 8 años para recuperar la
inversión y un costo por kW/h de 0,26 dolares equivalentes en moneda colombiana
alrededor de 900 pesos.

Anexo M: Sistema fotovoltaico con
generador diésel al 70 %
Inicialmente se selecciona el tipo de instalación a diseñar que corresponde a un
sistema fotovoltaico autónomo con generador adicional, esta selección se basa en la
disponibilidad que ofrece la versión de prueba para realizar el diseño, buscando que
el generador suministre más del 70 % de la demanda requerida.

Figura 22: Tipo de instalación. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Luego se proporciona el perfil de carga donde se estima la demanda de energía
mensual según las bases de datos de software.
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Figura 23: Consumo mensual y anual. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Posteriormente se contempla la ubicación de los módulos PV y el generador en
medio de Leticia y Piedrecitas que son las poblaciones beneficiadas, configurando
672 módulos fotovoltaicos de 530 kWp referencia ZXM7-SPLDD144-530/M en 4 filas
para lograr suplir los 353,3766 kWh de la demanda calculada Con una interconexión
de 14 inversores SMA solar Technology AG (Sunny Tripower de 25000) con arreglos
de 2 lineas por 12 módulos en serie para cada uno de los dos MPP y con 42 baterías
referencia (SMA Tripower Storage 60 + 3 × SMA Storage Business 67 (201 kWh))
de 282 Ah..

Figura 24: Conexión de módulos FV. Recuperado de (PVSOL, 2021)
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Limitando la descarga de las baterías a un 88 %, buscando que la entrada del
generador sea constante suministrando la mayor parte de la demanda acercándonos
a un diseño mas cercano al funcionamiento de una planta diésel.

Figura 25: Descarga de las baterías. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Observando en el comportamiento SOC que la descarga de las baterías es mínima
al tender a ser completamente de color azul.

Figura 26: Comportamiento del SOC. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Finalmente se obtiene el flujo de energía mostrado en la Figura 27, el pronostico
de rendimiento con consumo mostrado en la Figura 28, la demanda suplida de los
consumidores en la Figura 29, presupuesto en la Figura 30 basada en los precios de
la página de Autosolar (Autosolar, 2021), el retorno de la inversión en la Figura 31
y la evaluación económica en la Figura 32.
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Figura 27: Gráfico del flujo de energía. Recuperado de (PVSOL, 2021)

Figura 28: Pronostico rendimiento con consumo. Recuperado de (PVSOL, 2021)
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Figura 29: Demanda suplida por los consumidores. Recuperado de (PVSOL, 2021)

Figura 30: Presupuesto planta diesel. Recuperado de (PVSOL, 2021)

Figura 31: Retorno de inversión. Recuperado de (PVSOL, 2021)
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Figura 32: Evaluación económica planta diésel. Recuperado de (PVSOL, 2021)
Destacado de las anteriores gráficas que el diseño presentado para el sistema con
generador adicional logra suplir el 71 % de la demanda requerida por las poblaciones
en el peor de los casos que es diciembre mes en el que a la vez se requiere más
energía, con un periodo de 15 a 16 años para recuperar la inversión y un costo por
kW/h de 0,53 dolares equivalentes en moneda colombiana alrededor de 1900 pesos.

